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ES 2282671 T3

DESCRIPCION

Codificacién de cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) utilizando una matriz de compro-
bacién de paridad estructurada.

Campo del invento
El presente invento se refiere a sistemas de comunicacién, y mds particularmente a sistemas codificados.
Antecedentes del invento

Los sistemas de comunicacién emplean la codificacion para asegurar una comunicacion fiable a través de canales
de comunicacién ruidosos. Estos canales de comunicacién exhiben una capacidad fijada que puede estar expresada
en términos de bits por simbolo a cierta relacién de sefial a ruido (SNR), que define un limite superior tedrico (co-
nocido como el limite Shannon). Como resultado, el disefio de codificacién ha pretendido conseguir tasas o indices
que se aproximen a este limite Shannon. Tal clase de cédigos que se aproximan al limite Shannon son cédigos de
Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC).

Tradicionalmente, los cédigos LDPC no han sido ampliamente desarrollados debido a varios inconvenientes. Un
inconveniente es que la técnica de codificacién LDPC es muy compleja. Codificar un c6digo LDPC usando su matriz
generadora requeriria almacenar una matriz muy grande, no poco densa. Adicionalmente, los cédigos LDPC requieren
grandes bloques para ser efectivos; consiguientemente, incluso aunque las matrices de comprobacion de paridad de
c6digos LDPC son poco densas, almacenar estas matrices es problemadtico.

Desde una perspectiva de puesta en practica, hay que enfrentarse a varios desafios. Por ejemplo, el almacenamiento
es una raz6n importante por la que los cédigos LDPC no han resultado ampliamente expandidos en la practica. Tam-
bién, un desafio clave en la puesta en practica del c6digo LDPC ha sido cémo conseguir la red de conexion entre varias
madquinas de tratamiento (nudos) en el descodificador. Ademds, la carga de célculo en el proceso de descodificacion,
especificamente las operaciones de nodo de comprobacién, plantea un problema.

Por ello, existe la necesidad para un sistema de comunicacién de LDPC que emplea procesos de codificacién y
descodificacion simples. Existe también una necesidad para usar cédigos LDPC eficientemente para soportar altas
tasas de datos, sin introducir mayor complejidad. Existe también una necesidad para mejorar las prestaciones de los
codificadores y descodificadores de LDPC. Existe también una necesidad para minimizar los requisitos de almace-
namiento para poner en practica la codificacion de LDPC. Existe otra necesidad para un esquema que simplifique la
comunicacion entre nudos de tratamiento en el descodificador LDPC.

“Sistemas de Kirkman y su aplicacién en grabacion magnética perpendicular” de Vasic.B (Transacciones de la
IEEE sobre Dispositivos Magnéticos, vol. 38, n® 4, Julio de 2002) describe usar matrices de comprobacién de paridad
estructurada de cédigos LPDC y procesos de codificacién que usan las matrices de comprobacién de paridad estruc-
turada. Los bits de informacién son acumulados en acumuladores de bit de paridad en los que cada bit de paridad
corresponde a un acumulador de bit de paridad.

El documento WO-A2-02/099976, publicado el 12 de diciembre de 2002, describe usar matrices de comprobacién
de paridad estructurada de cédigos LPDC y procesos de codificacién que usan las matrices de comprobacién de
paridad estructurada. Los bits de informacién son acumulados en acumuladores de bit de paridad en los que cada bit
de paridad corresponde a un acumulador de bit de paridad.

Resumen del invento
A estas y otras necesidades esta dirigido el presente invento que esta definido en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

El presente invento estd ilustrado a modo de ejemplo, y no a modo de limitacion, en las figuras de los dibujos
adjuntos y en los que los nimeros de referencia similares se refieren a elementos similares y en los que:

La fig. 1 es un diagrama de un sistema de comunicaciones configurado para utilizar cédigos de Comprobacién de
Paridad de Baja Densidad (LDPC), de acuerdo con una realizacién del presente invento.

Las figs. 2A y 2B son diagramas de codificadores de LDPC ejemplares desplegados en el transmisor de la fig. 1;
La fig. 3 es un diagrama de un receptor ejemplar en el sistema de la fig. 1;

La fig. 4 es un diagrama de una matriz de comprobacion de paridad poco densa, de acuerdo con una realizacion
del presente invento;

La fig. 5 es un diagrama de un gréfico bipartito de un cédigo de LDPC de la matriz de la fig. 4;
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La fig. 6 es un diagrama de una sub-matriz de una matriz de comprobacién de paridad poco densa, en la que la
sub-matriz contiene valores de comprobacién de paridad restringidos a la region triangular inferior, de acuerdo con
una realizacién del presente invento;

La fig. 7 es una grafica que muestra las prestaciones entre c6digos que utilizan una matriz de comprobacion de
paridad no restringida (matriz H) frente a una matriz H restringida que tiene una sub-matriz como en la fig. 6;

Las figs. 8A y 8B son, respectivamente, un diagrama de un esquema de modulacién no de Gray §-PSK, y una
modulacién Gray 8-PSK, cada una de los cuales puede ser usada en el sistema de la fig. 1;

Lafig. 9 es un grifico que muestra las prestaciones entre codigos que utilizan el etiquetado Gray frente al etiquetado
no de Gray;

La fig. 10 es un diagrama de flujo de la operacién del descodificador de LDPC que usa cartografiado no de Gray,
de acuerdo con una realizacién del presente invento;

La fig. 11 es un diagrama de flujo de la operacién del descodificador de LDPC de la fig. 3 que usa cartografiado
Gray, de acuerdo con una realizacién del presente invento;

Las figs. 12A-12C son diagramas de las interacciones entre los nudos de comprobacidén y los nudos de bit en un
proceso de descodificacion, de acuerdo con una realizacién del presente invento;

Las figs. 13A y 13B son diagramas de flujo de procesos para calcular mensajes salientes entre los nudos de compro-
bacién y los nudos de bit usando, respectivamente, una aproximacion hacia delante y hacia atrds y una aproximacion
paralela, de acuerdo con distintas realizaciones del presente invento;

Las figs. 14A-14B son graficos que muestran resultados de simulacién de c6digos de LDPC generados de acuerdo
con distintas realizaciones del presente invento.

Las figs. 15A y 15B son diagramas del borde superior y del borde inferior, respectivamente, de memoria organizada
para soportar el acceso estructurado de modo que se realice la aleatoriedad en la codificacion LDPC, de acuerdo con
una realizacién del presente invento; y

La fig. 16 es un diagrama de un sistema de ordenador que puede realizar los procesos de codificacion y descodifi-
cacion de codigos LDPC, de acuerdo con realizaciones del presente invento.

Descripcion de la realizacion preferida

Estan descritos un sistema, método y software para descodificar eficientemente c6digos de Comprobacion de Pari-
dad de Baja Densidad (LDPC). En la siguiente descripcion, con propdsitos de explicacion, se han descrito numerosos
detalles especificos a fin de proporcionar una total comprension del presente invento. Es evidente, sin embargo, pa-
ra un experto en la técnica que el presente invento puede ser puesto en practica sin estos detalles especificos o con
una disposicion equivalente. En otros casos, estructuras y dispositivos bien conocidos estdn mostrados en forma de
diagrama de bloques a fin de evitar oscurecer de modo innecesario el presente invento.

La fig. 1 es un diagrama de un sistema de comunicaciones configurado para utilizar c6digos de Comprobacién de
Paridad de Baja Densidad (LDPC), de acuerdo con una realizacién del presente invento. Un sistema 100 de comunica-
ciones digitales incluye un transmisor 101 que genera formas de onda de sefial a través de un canal de comunicacién
103 a un receptor 105. En este sistema 100 discreto de comunicaciones, el trasmisor 101 y tiene una fuente de men-
sajes que produce un conjunto discreto de mensajes posibles; cada uno de los mensajes posibles tiene una forma de
onda de sefial correspondiente. Estas formas de onda de sefial son atenuadas, o alteradas de otro modo, mediante el
canal 103 de comunicaciones. Para combatir el canal de ruido 103, son utilizados cédigos de LDPC.

Los cédigos de LDPC que son generados por el transmisor 101 habilitan una puesta en préctica de alta velocidad
sin incurrir en ninguna pérdida de prestaciones. Estos cédigos de LDPC estructurados emitidos desde el transmisor
101 evitan la asignacién de un pequefio nimero de nudos de comprobacién a los nudos de bit ya vulnerables a errores
de canal en virtud del esquema de modulacién (por ejemplo, 8 PSK).

Tales c6digos de LDPC tienen un algoritmo de descodificacién que puede utilizarse en paralelo, (distinto de los
turbocddigos), que ventajosamente implica operaciones simples tales como suma, comparacién y una bisqueda en
tabla. Ademas, los cédigos de LDPC disefiados cuidadosamente no exhiben ningtin signo de piso de error.

De acuerdo con una realizacion del presente invento, el transmisor 101 genera, usando una técnica de codificacion
relativamente simple, c6digos de LDPC basados en matrices de comprobacién de paridad (que facilitan el acceso
eficiente a la memoria durante la descodificacion) para comunicar con el receptor 105. El trasmisor 101 emplea cédigos
de LDPC que pueden superar cddigos concatenados de turbo+RS (Reed-Solomon), siempre que la longitud del bloque
sea suficientemente grande.
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Las figs. 2A y 2B son diagramas de codificadores de LDPC ejemplares desplegados en el transmisor de la fig.
1. Como se ha visto en la fig. 2A, un transmisor 200 estd equipado con un codificador de LDPC 203 que acep-
ta entrada desde una fuente de informacién 201 y emite una corriente codificada de mayor redundancia adecuada
para el tratamiento de correccién de error en el receptor 105. La fuente de informacién 201 genera k sefiales des-
de un alfabeto discreto, X. Los cédigos de LDPC son especificados con matrices de comprobacién de paridad. Por
otro lado, la codificacién de cédigos de LDPC requiere, en general, especificar las matrices generadoras. Incluso
aunque sea posible obtener matrices generadoras a partir de las matrices de comprobacion de paridad utilizando la
eliminacién Gaussiana, la matriz resultante no es ya poco densa y almacenar una gran matriz generadora puede ser
complejo.

El codificador 203 general sefales desde el alfabeto Y a un modulador 205 usando una simple técnica de codifica-
cién que hace uso sélo de la matriz de comprobacién de paridad imponiendo estructura sobre la matriz de comproba-
cién de paridad. Especificamente, se plantea una restriccién sobre la matriz de comprobacién de paridad constrifiendo
cierta parte de la matriz para que sea triangular. La construccion de tal matriz de comprobacién de paridad esta des-
crita mds completamente a continuacion en la fig. 6. Tal restriccién da como resultado una pérdida de prestaciones
despreciable, y por ello, constituye una compensacion atractiva.

El modulador 205 cartografia los mensajes codificados desde el codificador 203 a formas de onda de sefial
que son transmitidas a una antena de transmisién 207, que emite estas formas de onda sobre el canal de comuni-
cacion 103. Consiguientemente, los mensajes codificados son modulados y distribuidos a una antena de transmi-
sién 207. Las trasmisiones desde la antena de transmisién 207 se propagan a un receptor, como se ha descrito a
continuacion.

La fig. 2B muestra un codificador de LDPC utilizado con un codificador de Bose Chaudhuri Hocquenghem (BCH)
y un codificador de comprobacién de redundancia ciclico (CRC), de acuerdo con una realizacion del presente invento.
Bajo este escenario, los cdigos generados por el codificador 203 de LDPC, junto con el codificador 209 de CRC y el
codificador 211 de BCH, tienen un cédigo exterior de BCH concatenado y un cédigo de comprobacién de paridad de
baja densidad interior. Ademds, la deteccién de error es conseguida usando cddigos de comprobacién de redundancia
ciclica (CRC). El codificador 209 de CRC, en una realizacién ejemplar, codifica usando un cédigo CRC de 8 bits con
generador polinémico (X3 +x*+x3+x2+1)(x>+x+1)(x+1).

El codificador 203 de LDPC codifica sistemdticamente un bloque de informacion de tamafio kigye, i=(ig115---,lkiape-1)
sobre una palabra de cédigo de tamafio nygpe, €=(ig,115.->lkidpe-1> Pos Pis-+-sPrldpe-kidpe—1)- La transmision de la palabra de
codigo empieza en la orden dada desde iy y termina con Pgpeidpe-1- LOS pardmetros (g, Kigpe) de cédigo de LDPC
estan dados en la Tabla 1 siguiente.

TABLA 1
FPardmetros de Cédigo de LDPC {Nj4pe, Kigoc)
Tasa Longitud de Bloague Longitud de
de Codigo Sin Codificar LDPC | Bloque Codificado LDPC
Kigoe Dgpe
b 32400 64800
2/3 43200 64800
% 48600 64800
4/5 51840 64800
5/6 54000 64800
3/5 38880 64800
8/9 57600 64800
9/10 5832C 64800
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La tarea del codificador 203 de LDPC es determinar los bits de paridad (po, Pi,...,Pridpe-kidpe—1) d€ Nigpe—Kigpe para cada
bloque de bits de informacion K, (igsii,..-,ikape-1)- El procedimiento es el siguiente. En primer lugar son inicializados
los bits de paridad; py=p;=p>=...= Pripe-xiape—1 = 0. El primer bit de informacion, iy, es acumulado en las direcciones de

bit de paridad especificadas en la primera fila de las Tablas 3 a 10. Por ejemplo, para una tasa 2/3 (Tabla 3), resulta lo
siguiente:

Po = P&
Prws1 = Proan® i
Pisoas = Preos® I

Psos = PsosD 1y

Dis = Praszs @ lo
Psoss = Paoss® o
Psas = Paans® o
Prer = Puear®lo
Pao = Puo® lg
Prgss = Pisen® Iy
Porry = Pors® iy
Prosie = Pros® o

Paszs = P 20928@ Iy

(Todas las ediciones estan en GF(2)).

Luego, para los siguientes 359 bits de informacion, i,,, m=1,2,...,359), estos bits son acumulados en direcciones
de bit de paridad {x+m mod 360xq} mod(ng._Ki.), donde x indica la direccién del acumulador de bit de paridad
correspondiente al primer bit iy, y q es una tasa de codigo dependiente constante especificado en la tabla 2. Continuando

con el ejemplo, q=60 para tasa 2/3. A modo de ejemplo, para el bit i; de informacién, son realizadas las siguientes
operaciones:

P = PPy
Prossi = Prossi® 1y
DPisios = Pisis® iy

Psss = Pses® iy
Prasss = Piasss® 1y
Ds1as = p8125® I
Dgogs = Pas® i)
P = PP i)

P = Pie® 1y
P = P ® )

Dy3zg = p9339® I
Dioszs = p10639® I

DPaosss = Paoss® 1
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Para el 361° bit de informacién Iz, las direcciones de los acumuladores de bit de paridad estan dadas en la
segunda fila de las tablas 3 a 10. De una manera similar a las direcciones de los acumuladores de bit de paridad para
los siguientes 359 bits de informacién I,,, m=361,362,...,719 son obtenidas usando la férmula {x+m mod360xq} mod
(nygpe-Kigpe) donde x indica las direcciones del acumulador de bit de paridad correspondientes al bit de informacién,
es decir, las entradas en la segunda fila de las tablas 3-10. De modo similar, para cada grupo de 360 nuevos bits de
informacidn, se usa una nueva fila de las tablas 3-10 para encontrar las direcciones de los acumuladores de bit de
paridad.

Después de que todos los bits de informacién son evacuados, los bits de paridad final son obtenidos como sigue.
En primer lugar se realizan las siguientes operaciones, empezando coni= 1.

Pi=Pi®pii, i=1,2, .., mygpe — Kigpe — 1

El contenido final de p;, i=0,1,...,0jgpc-Kigpe-1 €5 igual al bit de paridad p;.

TABLA 2
Tasa de Cédigo q
2/3 60
5/6 30
1/2 90
3/4 45
4/5 36
3/5 72
8/9 20
9/10 18

TABLA 3

Direccidn de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 213)

0 10491 16043 506 12826 BO6S 8226 2767 240 18673 9279 10579 20828

1 17819 8313 8433 6224 5120 5824 12812 17187 9940 13447 13825 18483
2 17957 6024 8681 18628 12794 5315 14576 10970 12064 20437 4455 7151
319777 6183 9972 14536 8182 17749 11341 5556 4379 17434 15477 18532
4 4851 10889 1608 650 16707 14335 6143 3058 14618 17894 20684 5308
§9778 2552 12086 12369 15198 16880 4851 3109 1700 18725 1997 15882
6486 6111 13743 11537 5591 7433 15227 14145 1483 3887 17431 12430
720647 14311 11734 4180 81105525 12141 15761 18661 18441 105698192
8379114758 15264 19918 101329062 10010 12786 10675 9682 19246 5454
9 19525 9485 7777 19999 8378 9209 3163 20232 669016518 716 7353

10 4588 6709 20202 10905 815 4317 11073 13576 16433 368 3508 21171
1114072 403319959 12608 631 19494 14160 8248 10223 21504 123854322
12 13600 14161

13 2948 9647

14 14693 16027

15 20508 11082
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TABLA 3 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 213)

16 1143 9020
17 13501 4014
18 1648 2180
18 12216 21556
20 2095 19897
214189 7958
22 15940 10048
23 515 12614
24 8501 8450
2517595 167684
26 5913 8495
27 16394 10423
28 7409 65981
28 6678 15939
30 20344 12987
31 2510 14588
3217918 6655
33 6703 19451
34 496 4217

35 7280 5766
36 10521 8925
37 20379 11905
38 4030 5838
39 18082 17040
40 20233 12352
41 19365 19546
42 6249 12030
43 11037 19193
44 19760 11772
45 19644 7428
46 16076 3521
47 11779 21082
48 13062 9682
49 8934 5217
§0 11087 3319
51 18892 4356
52 7894 3808
53 5563 4360
54 7346 11726
55 5182 5609
56 2412 17285
57 9845 20494
58 6687 1864
58 20564 5216
0 18226 17207
19380 8266
27073 3065
318252 13437
4 9161 15642

5 10714 10153




15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2282671 T3

TABLA 3 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 213)

8 11585 9078
75358 9418
80024 9515

9 1206 16354
10 14994 1102
11 9375 20796
12 15964 65027
13 14789 6452
14 8002 18591
15 14742 14088
16 253 3045

17 1274 19288
18 14777 2044
18 13920 9900
20452 7374

21 18206 9921
226131 5414
23 10077 9726
24 12045 5479
25 4322 7990
26 15616 5550
27 15661 10661
28 20718 7387
29 2518 18804
30 8984 2600
31651617908
32 11148 98

33 20553 3704
3475101569

35 16000 11682
36 9147 10303
37 16650 191
38 15577 18685
39 17167 20917
40 4256 3391
41 20092 17219
42 9218 5056
43 18429 €472
44 12093 20753
45 1634512748
46 16023 11095
47 5048 17595
48 18995 4817
49 16483 3536
50 1439 16148
51 3661 3032
52 19010 18121
53 8968 11793
54 13427 18003
55 5303 3083
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TABLA 3 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 283)

5653116668
574771 8722
58 5685 7960
58 3589 14630

TABLA 4

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5/)

04362 416 89092 4156 3218 3112 2560 2812 6405 8593 4969 6723
12479 1786 8978 301143398 8313 6397 2957 7288 5484 6031 10217
2101759003 9889 3091 4985 7267 4092 8874 5671 2777 21898716
39052 4795 3924 3370 10058 1128 9996 10165 9360 4297 434 5138
4 2379 7834 4835 2327 9843 B04 329 8353 7167 3070 1528 7311
53435 7871 348 3693 1876 6585 10340 7144 5870 2084 4052 2780
6 3917 31113476 1304 10331 5839 5199 1611 1891 699 8316 9960
768833237 1717 107527891 9764 47453888 100094176 4614 1567
8 10587 2105 1689 2068 5420 2580 2883 6496 111 8023 1024 4449
8 3786 8583 2074 33215057 1450 3840 5444 6572 3094 9892 1512
108548 1848 10372 4585 7313 8536 8379 1766 9462 2456 5606 9975
11 8204 10593 7935 3636 3882 394 5968 85612395 7288 9267 9978
12 7795 74 1633 8542 6867 7352 6417 7568 10623 725 25313115
1371512482 4260 5003 10105 7419 9203 6691 8798 2092 8263 3758
14 3600 5§70 4527 200 8718 6771 1995 B902 5448 768 1103 8520
156304 7621

15 6458 9209

17 7293 6786

18 5950 1708

198521 1793

206174 7854

2187731190

22 517 10268

2321819349

24 1849 5560

25 1556 555

25 8800 3827

27 5072 1057

28 7928 3542

29 3228 3762

07045 2420

19645 2641

22774 2452

35331 2031

4 9400 7503

5 1850 2338

610456 9774

7 1692 9276

8 10037 4038

g 3864 338

10 2640 5087
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TABLA 4 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5%)

11858 3473
12 5582 5683
13 9523 816
14 4107 1559
15 4506 3491
1681914182
17 10192 6157
18 5668 3305
19 3449 1540
20 4766 2697
214069 6675
2211171016
23 5619 3085
24 B483 8400
25 B255 324
26 6338 5042
278174 5119
28 7203 1989
291781 5174
0 1464 3559
13378 4214
27238 67

3 10595 8831
412216513
5 5300 4652
6 1429 9749
778785131
84435 10284
9 6331 5507
10 6662 4941
119614 10238
12 8400 8025
13 9156 5630
14 7067 8878
15 9027 3415
16 1690 3866
17 2854 8469
18 5206 630
19 363 5453
20 41257008
2116126702
22 9069 9226
23 5767 4080
24 37439237
257018 5572
26 8892 4536
27 853 6064
28 8069 5893
20 2051 2885
0 10691 3153

10
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TABLA 4 (continuacion)

Direccidn de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5/6)

13602 40585
23281717
32219 9289
4 1930 7888
5617 206

6 8544 1374
7 10676 3240
8 6672 9489
931707457
10 7868 5731
11 6121 10732
12 4843 8132
13 580 9591
14 6267 9290
15 3009 2268
16 195 2419
17 8016 1657
18 1516 9195
19 8062 9064
20 2095 8968
217537326
22 6291 3833
23 2614 7844
24 2303 646
252075611
26 4687 362
27 8684 9940
28 4830 2065
29 7038 1363
1769 7837
13801 1689
2 10070 2359
3 3667 9918
4 1914 6320
54244 5669
610245 7821
7 7648 3944
83310 5488
9 6346 9666
107088 6122
111291 7827
12 10592 8945
133608 7120
149168 9112
15 6203 8052
16 3330 2895
17 4264 10563
18 10556 6486
19 8807 7645
20 1999 4530

11
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ES 2282671 T3

TABLA 4 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5/)

218202 6818
22 34031734
23 2108 9023
24 6881 3883
26 3885 2171
26 4062 6424
27 3755 9536
284683 2131
29 7347 8027

TABLA 5

Direccifin de Acumutadores de Bit de Paridad {Tasa 5)

54 9318 14392 27561 26909 10219 2534 8597
55 7263 4635 2530 28130 3033 23830 3651

56 2473123583 2603617299 5750 792 9169

57 58112615418653 11551 15447 13685 16264
58 12610 11347 28768 2792 3174 29371 12887
59 16789 16018 21448 6165 21202 15850 3186
60 31016 21449 17618 6213 12166 8334 18212
6122836 14213 11327 5896 718 11727 9308

62 20912494 1299686 23634 5013 15587 5444

63 22207 3983 16504 28534 21415 27524 25912
64 25687 450122193 14665 14798 16158 5491
65 4520 17084 23397 4264 22370 16941 21526
66 10490 6182 32370 9597 30841 25954 2762
67 22120228665 29870 15147 13668 14955 15235
68 5689 18408 18346 9918 25748 5443 20645
69 29982 12523 13858 4746 30370 10023 24828
70 1262 28032 29888 13063 24033 219517863
71 6594 20642 31451 14831 9509 9335 31552
72 1358 6454 16633 20354 24598 624 5265

73 19529 295 18011 3080 13364 8032 15323

74 11981 1510 7960 21462 9129 11370 25741
75 9276 29656 4543 30699 20646 2192128050
76 15975 25634 §520 31119 13715 21949 19605
77 18688 4608 31755 30185 13103 10706 29224
7821514 23117 12245 26035 31656 25631 30699
79 9674 24986 31285 23908 17042 24588 31857
80 21858 27777 29919 27000 14897 11409 7122
8129773 23310 263 4877 28622 20545 22092
82 15605 5651 21864 3967 14419 22757 15896
83 30145 1759 10139 29223 26086 10556 5098
84 188156 16575 2936 24457 26738 8030 505

85 30326 22298 27562 20131 26390 6247 24791
86 928 28246 21246 12400 15311 32309 18608
87 20314 6025 26683 16302 2296 3244 19613
88 6237 11943 22851 15642 23857 1511220947
89 26403 25168 19038 18384 B88212719 7083

12
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ES 2282671 T3

TABLA 5 (continuacion)

Direccién de Acumuiadores de Bit de Paridad (Tasa472)

0 14567 24965
1 3908 100

2 10279 240
324102764
4123834173

5 13861 15918
£ 21327 1046
75288 14579

8 28158 8069

9 16583 11098
10 1668128363
11 13980 24725
12 32169 17989
13 10907 2767
14 21557 3818
15 26676 12422
16 7676 8754
17 14905 20232
18 15719 24646
19 31942 8589
20 19978 27197
21 27060 15071
22 8071 26649
2310393 11176
24 9587 13370
25708117677
26 1433 19513
27 26925 9014
28 19202 8900
29 18152 30647
30 20803 1737
31 11804 25221
32 31683 17783
33 29694 9345
34 12260 26611
35 6526 26122
36 26165 11241
37 7666 26962
38 16290 8480
39 11774 10120
40 3005130426
41 1335 15424
42 6865 17742
43 31779 12489
44 32120 21001
45 14508 6396
46 979 25024
47 4554 21806
48 79889 21777
49 4972 20661

13
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ES 2282671 T3

TABLA 5 (continuacion)

Direccidn de Acumutadores de Bit de Paridad ( Tasa 122 )

506612 2730
5112742 4418
52 23194 595
53 19267 20113

TABLA 6

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 3M4)

06385 7901 14611 13389 11200 3252 5243 2504 2722 8217374

1 11359 2698 357 13824 12772 7244 6752 15310 852 2001 11417
27862 7977 6321 13612 12197 14449 15137 13860 1708 6339 13444
3 1560 11804 6975 13292 3646 3812 8772 7306 5795 14327 7866
4 7626 11407 14599 9689 1628 2113 10809 9283 1230 152414870
5 1610 5699 15876 9446 12515 1400 6303 5411 14181 13925 7358
6 4059 8836 3405 7853 799215336 5970 10368 10278 9675 4651

7 44413963 8153 2109 12683 7459 12030 12221 622 15212 406

8 6007 84115771 3497 5§43 14202 875 9186 6235 13908 3563

9 3232 6625 4795 546 9781 2071 7312 3399 7250 4932 12652

10 8820 10088 11090 7069 6585 13134 10158 7183 4838 7455 9238
11 1803 10818 119 215 7558 11046 10615 11545 14784 7961 15619
12 3655 8736 4817 15874 5129 2134 15044 14768 7150 2692 1469
13 8316 3820 505 8923 6757 806 7957 4216 15589 13244 2622

14 14463 4852 15733 3041 11193 12860 13673 81628551 15108 8758
153149 11981

16 13418 6506

17 13098 13352

18 2009 14460

1972074314

20 3312 3845

21 4418 6248

22 2669 13975

23 7571 9023

24 14172 2967

2572717138

26 6135 13670

27 7430 14559

28 8657 2466

29 8539 12834

30 3470 3152

3113917 4365

32 6024 13730

33 10973 14182

34 2464 13167

35 5281 15048

36 1103 1849

37 2058 1069

38 9654 6095

39 143117667

40 15617 8146
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ES 2282671 T3

TABLA 6 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 34}

414588 11218
42 13660 6243
43 8578 7874
44 11741 2686
01022 1264

1 12604 9965
2 8217 2707
3315611793
4354 1514

5 6978 14058
6 7922 16079
7 15087 12138
8 5053 6470

9 12687 14932
10 15458 1763
118124 1724
1212431 549
13 4129 7081
14 1426 8415
15 9783 7604
16 6296 11329
17 1409 12061
18 8065 9087
19 2918 8438
20 1293 14115
21 3922 13851
2238514000
23 5865 1768
24 2655 14957
25 5565 6332
26 4303 12631
27 11653 12238
28 16025 7632
29 4655 14128
30 9584 13123
31 13987 9597
32 15408 12110
33 8754 15490
34 7416 15325
35 2009 15549
36 2995 8257
37 9406 4791
38 111114854
39 2812 8521
40 8476 14717
41 7820 15360
42 1179 7939
43 2357 8678
44 7703 6216
0 3477 7067

15




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2282671 T3

TABLA 6 (continuacion)

Direction de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 3M)

13931 13845
27675 12899
317548187

4 7785 1400
59213 5891

6 2494 7703

7 2576 7902

8 4821 15682
9 10426 11935
10 1810 904

11 11332 9264
12 11312 3570
13 14916 2650
14 7679 7842
15 6089 13084
16 3938 2751
17 8509 4648
18 12204 8917
19 5749 12443
20 12613 4431
211344 4014
22 8488 13850
23 1730 14896
24 149427126
25 14983 8863
26 6578 8564
27 4947 396
28 297 12805
29 13878 6692
30 11857 11186
31 14395 11493
32 16145 12251
33 13462 7428
34 14526 13112
352535 11243
36 6465 12690
37 68729334
38 1537114023
39 8101 10187
40 11963 4848
41 15125 6118
42 8051 14465
43 11139 5167
44 2883 14521
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ES 2282671 T3

TABLA 7

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 445)

0 149 11212 5575 6360 12559 8108 8505 408 10026 12828
1 6237 480 10677 4998 3869 3734 3092 3509 7703 10305
2 8742 5553 2820 7085 12116 104B5 564 7795 2972 2157
3 2699 4304 8350 712 2841 3250 4731 10105 517 7518

4 12067 1351 11992 12191 11267 5161 537 6166 4248 2363
56828 7107 2127 3724 5743 11040 10756 4073 1011 3422
£ 11259 1216 9526 1466 10818 840 3744 2815 11506 11573
74549 11507 1118 1274 11751 5207 7854 12803 4047 6484
8 8430 4115 9440 413 4455 2262 7915 12402 8579 7052
9 3885 3126 5665 4505 2343 253 4707 3742 4166 1556

10 1704 8936 6775 8639 8179 7954 8234 7850 8883 8713
11117164344 9087 11264 2274 88329147 119306054 5455
127323 3970103292170 8262 3854 2087 128999457 11700
13 4418 1467 2490 5841 817 11453 533 11217 11862 §251
14 15414625 7976 3457 9536 7725 3788 2982 6307 5897
15 11484 2739 4023 12107 6516 551 2572 6628 8150 9852
16 6070 17614627 6534 7913 373011866 1813 12306 8249
17 12441548987487837 76602102 113412938671211977
18 10155 4210

19 1010 10483

20 8900 10250

21 10243 12278

2270704397

23 12271 3887

24 11980 6836

25 9514 4358

26 7137 10281

27 118812526

28 1969 11477

29 3044 10921

30 2236 8724

31 9104 6340

32 7342 8582

33 11675 10405

34 6467 12775

35 3186 12198

09621 11445

17486 5611

243194879

32196 344

4 7527 6660

5 10693 2440

6 6755 2706

7 5144 5998

8 11043 8033

9 4848 4435

10 4157 9228

11 12270 6562

12 11954 7592
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ES 2282671 T3

TABLA 7 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 45)

13 7420 2582
14 8310 9636
15 689 5430
16 920 1304
17 1253 11934
18 8559 6016
19 312 7589
20 4439 4197
214002 9555
22122327778
23 1494 8782
24 10749 3969
25 4368 3479
26 6316 5342
27 2455 3493
28 12157 7405
29 8598 11485
30 11805 4455
318625 2090
3247312321
33 3578 2608
34 8504 1843
35 4027 1151
05647 4935
14219 1870

2 10968 8054
3 6970 5447

4 3217 5638
58972 669

6 5618 12472
7 1457 1280

8 8868 3883

9 8866 1224
10 8371 5872
11 266 4405
12 3706 3244
13 6039 5844
14 7200 3283
15 1502 11282
16 12318 2202
17 4523 965
18 9587 7011
19 2552 2051
20 12045 10306
2111070 5104
22 6627 6208
23 9889 2121
24 829 9701
252201 1819
26 6689 12925
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ES 2282671 T3

TABLA 7 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 45)

27 2139 8757
28 12004 5948
29 8704 3191
30 8171 10933
31 6297 7116
32 616 7146
33 5142 9761
34 10377 8138
357616 5811
07285 5863
17 764 10867
2123439018
34414 8331

4 3464 642

§ 6960 2039

8 786 3021
7710 2088

8 7423 5601
98120 4885
10 12385 11990
11 9739 10034
12424 10162
13 1347 7597
14 1450 112
15 7965 8478
16 8945 7397
17 6590 8316
18 6838 9011
19 6174 9410
20255 113
216197 5835
22 12902 3844
23 4377 3505
24 5478 8672
25 4453 2132
26 9724 1380
27 12131 11526
28 12323 9611
29 8231 1752
30 497 9022
31 9288 3080
32 2481 7515
33 2696 268
34 4023 12341
35 7108 5553
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ES 2282671 T3

TABLA 8

Direccion de Acunnuladores de Bit de Paridad (Tasa 35)

22422 10282 11626 19997 11161 2922 3122 93 5625 17064 8270 179
25087 16218 17015 828 20041 25656 4186 11629 22599 17305 22515 6463
11048 22853 25706 14388 5500 19245 8732 2177 13555 11346 17265 3069
1658122225 12563 19717 23577 11565 25496 6853 25403 5218 1592521766
16529 14487 7643 10715 17442 11119 5679 14155 24213 21000 1116 15620
5340 8636 16693 1434 5635 6516 9482 20189 1066 15013 25361 14243
18506 22236 20912 8952 5421 15691 6126 21595 500 6904 13059 6802
8433 4694 5524 14216 3685 1972125420 9937 23813 9047 25651 16826
21500 24814 6344 17382 7064 13929 4004 16552 12818 B720 5288 2206
22517 2429 19065 2921 21611 1873 7507 5661 23006 23128 20543 19777
1770 4636 20900 148318247 12340 11008 12966 4471 2731 16445 791
6635 14556 18865 22421 2212412697 9803 25485 7744 18254 11313 9004
19982 23863 18912 7206 12500 4382 20067 6177 21007 1195 23547 24837
756 11158 14646 20534 3647 17728 11676 11843 12937 4402 82681 22544
9306 24009 10012 11081 3746 24325 8060 19826 842 8836 2838 5019
7575 7455 25244 4736 14400 22981 5543 8006 24203 13053 1120 5128
3482 9270 13059 15825 7453 23747 3656 24585 16542 17507 22462 14670
15627 15290 4198 22748 584213395 23918 16985 14929 3726 2535024157
24896 16365 16423 13461 16615 8107 24741 3504 25904 8716 9604 20365
3729 17245 18448 9862 20831 25326 20517 24518 13282 5099 14183 8804
16455 17646 15376 18194 25528 1777 6066 21855 14372 12517 4488 17490
1400 8135 23375 20879 8476 4084 12936 25536 22309 16582 6402 24360
25119 23586 128 4761 10443 22536 8607 9762 25446 15052 1856 4040
377 21160 13474 5451 17170 5938 10256 11972 24210 17833 22047 16108
13075 9648 24546 13150 23867 7309 19788 2988 18858 4825 23850 15125
20526 3553 11525 23366 2452 17626 19265 20172 18060 24593 13255 1552
18839 2113220119 15214 147057096 10174 5663 18651 18700 12524 14033
4127 2971 17499 16287 22368 21463 7943 18880 5567 8047 23363 6797
1065124471 14325 40817258 4949 7044 1078 797 22910 20474 4318
21374 1323122985 5056 382123718 14178 9978 19030 23594 8895 25358
6199 22056 7749 13310 3939 23697 16445 22636 5225 22437 24153 9442
7978 12177 2893 20778 3175 8645 11863 24623 10311 25767 17057 3691
20473 11294 9914 22815 2574 8439 3699 5431 24840 21908 16088 18244
8208 5755 19059 8541 24924 6454 11234 10492 16406 10831 11436 9649
16264 11275 24953 2347 12667 19190 7257 7174 24819 2338 2522 11748
3627 5969 13862 1538 23176 6353 2855 17720 2472 7428 573 15036

0 18539 18661

110502 3002

29368 10761

3122897828

4 15048 13362

5 18444 24640

6 20775 19176

7 18970 10971

8 5328 19982

8 11296 18655

10 15046 20659

117300 22140

12 22029 14477
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ES 2282671 T3

TABLA 8 (continuacion)

Direccidn de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 3%)

1311129742

14 13254 13813
15 19234 13273
16 6079 21122
17 22782 5828
18 19775 4247
19 1660 19413
20 4403 3649
211337125851
22 2277021784
23 10757 14131
24 1607121617
25 6393 3725
26 597 19968
27 5743 8084
28 8770 9548
29 4285 17542
30 13568 22599
31 1786 4617
3223238 11648
33 18827 2030
34 13601 13458
351374017328
36 25012 13844
37 22513 6687
38 4934 12587
3921197 5133
40 227056938
417534 24633
42 24400 12797
43 21911 25712
44 12039 1140
45 24306 1021
46 14012 20747
47 11285 15218
48 4670 15531
49 9417 14359
50 2415 6504
51 24964 24680
52 14443 8816
53 6926 1291
54 6209 20806
56 13915 4079
56 24410 13196
57 135056117
58 8869 8220
59 1570 6044
€0 25780 17387
61 20671 24913
€2 24558 20531
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ES 2282671 T3

TABLA 8 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 315)

63 12402 3702
64 8314 1357
85 20071 14616
66 17014 3688
67 19837 946
68 15185 12136
683 7758 22808
70 3564 2925
713434 7769

TABLA 9

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 849)

0 6235 2848 3222
1 5800 3492 5348
2 2757 927 90

3 89614516 4739

4 1172 3237 6264
5 1827 2425 3683
6 3714 6308 2495
730706342 7154
8 2428 613 3761

9 2906 264 5927
10 1718 19504273
114613 6179 3481
12 4865 3286 6005
13 1343 5823 3529
14 4589 4035 2132
15 1579 3820 6737
16 1644 1191 5998
17 1482 23814620
18 6791 6014 6596
19 2738 5918 3786
0 5156 6166

1 1504 4356

2 1301804

3 8027 3187
4 6718 759

5 6240 2870
62343 1311
7 1039 5465
8 6617 2513
9 1588 5222
10 6561 535
11 4765 2054
12 5966 6892
13 1869 3869
14 3571 2420
15 4632 981
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ES 2282671 T3

TABLA 9 (continuacién)

Direcci6n de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa $/9)

16 3215 4163
178733117
18 3802 6198
19 3794 3948
03196 6126
15731908
28504034

3 5622 1601
4 6005 524
652515783
6 1722032

7 1875 2475
8 497 1291

9 2566 3430
10 1249 740
112944 1948
12 6528 2899
132243 36516
14 B67 3733
15 1374 4702
16 4698 2285
17 4760 3917
18 1859 4058
18 6141 3527
0 2148 5068
11306 145
22319 871

3 3463 1061
4 5554 6647
55837 339

6 5821 4932
7 6356 4756
83930418
92113094
10 1007 4928
113584 1235
12 6982 2869
131612 1013
14 953 4864
15 4555 4410
16 4926 4842
17 5778 600
18 6509 2417
19 1260 4903
0 3369 3031
13557 3224
23028 583
33258 440

4 6228 6655
54895 1094
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ES 2282671 T3

TABLA 9 (continuacion)

Divecci6n de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa $8)

6 1481 6847
7 4433 1932
8 2107 1649
§ 2119 2065
10 4003 6388
11 6720 3622
12 3694 4521
13 1164 7050
14 1965 3813
15433 166
18 28701796
17 4652 3218
18 1762 4777
19 5736 1399
08970 2572
12062 6589
2 4597 4870
312286913
4 4159 1037
52916 2362
6 395 1226

7 69114548
8 4618 2241
94120 4280
10 5825 474
11 2154 5558
12 3793 5471
13 5707 1585
14 1403 325
15 6601 5183
16 6369 4569
17 4846 836
18 7092 6184
19 6764 7127
0 6358 1951
13117 6960
22710 7062
3 1133 3604
4 3694 657
51355 110
633296736
7 2505 3407
8 2462 4806
94216 214
10 5348 5619
11 6627 6243
12 2644 5073
13 4212 5088
14 3463 3889
15 5306 478
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ES 2282671 T3

TABLA 9 (continuacién)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa $9)

16 4320 6121
17 3861 1125
18 5699 1196
196511 792
03934 2778
13238 6587
21111 6586
3 1457 6226
4 1446 3885
53907 4043
6 6839 2873
7 1733 5615
8 5202 4269
9 3024 4722
10 5445 6372
11370 1828
12 4695 1600
13 6802074
14 1801 6690
15 2669 1377
16 2463 1681
17 6972 5171
18 5728 4284
19 1696 1459

TABLA 10

Direccion de Acumutadores de Bit de Paridad (Tasa 910)

0 5611 2563 2900
152203143 4813
22481834 81

3 6265 4064 4285
4 1055 2914 5638
517342182 3315
6 3342 5678 2246
7 2185552 3385

8 2615 236 5334

9 1546 1755 3846
10 4154 5561 3142
114382 2957 5400
12 1208 5329 3179
13 1421 3528 6063
14 1480 1072 5398
15 3843 1777 4363
16 1334 2145 4163
17 2368 5055 260
0 6118 5405
12994 4370

2 3405 1669
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ES 2282671 T3

TABLA 10 (continuacién)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 910)

3 4640 5550
4 1354 3921
51171713

6 5425 2866
7 6047 683

B8 5616 2582
82108 1179
10 833 4921
11 5963 2261
12 1430 4699
13 5805 480
14 4288 1846
15 5374 6208
16 1775 3476
17 3216 2178
04165884
12896 3744
2 874 2801

3 3423 5579
4 3404 3552
52876 5515
65161719

7 765 3631

8 5059 1441
9 5629 598
105405473
11 4724 5210
12 155 1832
13 1689 2229
14 449 1164
15 2308 3088
16 1122 669
17 2268 5758
0 5878 2609
17823359
212314231
3 4225 2052
4 4286 3517
56531 3184
6 1935 4560
71174131
83115956
93129 1088
10 5238 4440
1156722 4280
12 3540 375
13 181 2782
14 906 4432
15 3225 1111
16 6296 2583

26




ES 2282671 T3

TABLA 10 (continuacién)

Direccion de Acumuiadores de Bit de Paridad (Tasa 9410)
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17 1457 803
08554475
14097 3970
24433 4361
35198 541

4 11464426
5 3202 2902
62724 525
71083 4124
8 2326 6003
9 5605 5990
10 4376 1579
11 4407 984
12 13326163
13 5359 3975
14 1907 1854
15 3601 5748
16 6056 3266
17 3322 4085
01768 3244
12149 144

2 1589 4291
35154 1252
4 1855 5939
5 4820 2706
6 1475 3360
7 4266 693

B 4156 2018
92103752
10 3710 3853
1156123 931
12 6146 3323
13 1939 5002
14 5140 1437
15 1263 293
16 5949 4665
17 4548 6380
031714690
15204 2114
2 6384 5565
357221757
4 2805 6264
512022616
€ 1018 3244
7 4018 5289
8 2257 3087
9 2483 3073
10 1196 5329
116493918
12 3791 4581
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ES 2282671 T3

TABLA 10 (continuacién)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 9410)

13 5028 3803
14 3119 3506
15 4779 431
16 3888 5510
17 4387 4084
0 5836 1692
15126 1078
25721 6165
3 3540 2439
4 2225 6348
51044 1484
6 6323 4042
7 1313 5603
8 1303 3496
9 3516 3639
10 51612293
11 4682 3845
12 3045 643
13 2818 2616
14 3267 649
15 6236 593
16 646 2948
17 4213 1442
0 5779 1596
12403 1237
22217 1614
35609 716

4 5155 3858
5 1517 1312
6 2554 3158
7 5280 2643
8 4890 1353
9 5648 1170
10 1152 4366
11 3561 5368
12 3581 1411
13 5647 4661
14 1542 5401
16 5078 2687
16 3161 755
17 3382 1991
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En lo que se refiere al codificador 211 de BCH, los pardmetros de c6digo de BCH estdn enumerados en la tabla 11.

TABLA 11
Indice de Longitud de Blogque Longitud de Blogque Correccién de
Cédigo LDPC Sin Codificar BCH Codificado BCH error BCH
Kpen Dicp (bits)

1/2 32208 324090 12

2/3 43040 43200 10

3/4 48408 48600 12

4/5 51648 51840 12

5/6 53840 54000 10

3/5 38688 38880 12

8/9 57472 57600 8

9/10 58192 58320 8

Se ha observado que en la tabla anterior, Ny, = Kigpe

El generador de polinomios del error t que corrige el codificador 211 BCH es obtenido multiplicando los primeros
polinomios t en la siguiente lista de la Tabla 12.

TABLA 12
gy (%) 1+x24x 3+ x°+x16
g2 (x) T4 +x 40 +x0+ %8 +%18
gs (x) 12+ +x 8+ x5+ x T+ x84 x O 4 526
gy (X) 1+x%+x+x8+ 20 x x4 x4 x18
gs (x) 1+x+x%H0+x0+ x84 0 x P 26
g (X) L+l xt+x0+x +xtx3+ Or x P 3tk 5+ k16
g1 (%) L+x2 454 x84 x84 x50+ x 0 x i B34 34 g 16
9s (%) T+x+ 2+ x%+ x5+ x84+ x %4 x 24 x4y 4 g1
gg () 1+x+x + 30+ x 04 x 48
Guo (%) 14+x+ %%+ x4+ %7+ x84+ 0 2 g B4 x4y 16
g {x) S IPRVC UV UL N U SIS E IS I RS
gjz (X) 1Hx+xO+xC+x7+x0+x e xlieylt

La codificacién de BCH de los bits de informacion m=(myye_1, Mypen_2,.--, My, My) sobre una palabra codigo
¢ = (Mypen—15 Mipeh—2s-++5 My, Mg, Aopenkbeh-15 Anbeh-kben—2»-+-» d1, do) €s conseguida como sigue. El mensaje polinémico
m(X) = Mypen_ XM+ My XXM 2+, + mx+ my es multiplicado por x™"*h ' A continuacion, x"h=*h m(x) es di-
vidido por g(x). Con d(X)=dypsch—roch1 X"+ . +d,x+d, como el resto, la palabra de c6digo polinémica es ajustada
como sigue: ¢(x) = X" m(x)+d(x).

Los cédigos de LDPC anteriores, en una realizacion ejemplar, pueden ser usados en una variedad de aplicaciones
de video digital, tales como transmisién de paquetes de MPEG (Grupo Experto de Imdgenes en Movimiento).
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La fig. 3 es un diagrama de un receptor ejemplar en el sistema de la fig. 1. En el lado de la recepcién, 1 receptor 300
incluye un desmodulador 301 que realiza la desmodulacién de sefales recibidas desde el transmisor 200. Estas sefiales
son recibidas en una antena de recepcién 303 para desmodulacién. Después de la desmodulacion, las sefiales recibidas
son avanzadas a un descodificador 305, que intenta reconstruir los mensajes de fuente original generando mensajes,
X’, en unién con un generador métrico 307 de bits. Con cartografiado no de Gray, el generador métrico 307 de bits
intercambia informacién de probabilidad con el descodificador 305 hacia atrds y hacia delante (de modo iterativo)
durante el proceso de descodificacién, que estd detallado en la fig. 10. Alternativamente, si es usado cartografiado
Gray (de acuerdo con una realizacién del presente invento) una pasada del generador métrico de bits es suficiente, en
el que otros intentos de generacion métrica de bits después cada iteracion del descodificador de LDPC es probable
que produzcan mejoras de prestaciones limitadas; esta aproximacion estd descrita mas completamente con respecto a
la fig. 11. Para apreciar las ventajas ofrecidas por el presente invento, es instructivo examinar cémo son generados los
c6digos de LDPC, como se ha descrito en la fig. 4.

La fig. 4 es un diagrama de una matriz de comprobacién de paridad poco densa, de acuerdo con una realizacién del
presente invento. Los cédigos de LDPC son cédigos de bloque lineal, largos con matriz de comprobacién de paridad
H-1x poco densa. Tipicamente la longitud del bloque, n, oscila desde miles a cientos de miles de bits. Por ejemplo,
una matriz de comprobacién de paridad para un cédigo de LDPC de longitud n=8 y tasa %2 estd mostrada en la fig. 4.
El mismo cédigo puede ser representado de manera equivalente por el grafico bipartito, por la fig. 5.

La fig. 5 es un diagrama de un gréfico bipartito de un cédigo de LDPC de la matriz de la fig. 4. Las ecuaciones de
comprobacion de paridad implican que para cada nodo de comprobacidn, la suma (sobre GF (Campo de Galois) (2))
de todos los nudos de bits adyacentes es igual a cero. Como se ha visto en la figura, los nudos de bits ocupan el lado
izquierdo del grafico y estdn asociados con uno o mas nudos de comprobacién, de acuerdo con una relacién prede-
terminada. Por ejemplo, correspondiendo al nodo de comprobacién, m,, existe la siguiente expresion n;+n,+ns+ng=0
con respecto a los nudos de bit.

Volviendo al receptor 303, el descodificador 305 de LDPC es considerado un descodificador para pasar mensajes,
por lo que el descodificador 305 intenta encontrar los valores de nudos de bits. Para cumplir esta tarea, los nudos de
bits y los nudos de comprobacién se comunican de modo iterativo entre si. La naturaleza de esta comunicacién es
descrita a continuacién.

Desde los nudos de comprobacién a los nudos de bits, cada nodo de comprobacién proporciona a un nodo de bit
adyacente una estimacion (“opinién”) relativa al valor de ese nodo de bit basada en la informacién que llega desde
otros nodos de bit adyacentes. Por ejemplo, en el ejemplo anterior si la suma de ny, ns y ng “se parece como” 0 a my,
entonces m, indicaria a n; que el valor de n,; se cree que es 0 (ya que n,+n,+ns+ng=0); de otro modo m, indica a n,
que el valor de n; se cree que es 1. Adicionalmente, para la descodificacién de decision de software, es afiadida una
medida de fiabilidad.

Desde los nodos de bit a los nodos de comprobacién, cada nodo de bit retransmite a un nodo de comprobacién
adyacente una estimacién acerca de su propio valor basada en la realimentacién que llega desde sus otros nodos de
comprobacién adyacentes. En el ejemplo anterior n, tiene s6lo dos nodos de comprobacién adyacentes m; y ms. Si la
realimentacién que llega desde m; a n, indica que el valor de n; es probablemente 0, entonces n; notificaria a m; que
una estimacién del propio valor de n; es 0. Para el caso en que el nodo de bit tiene mds de dos nodos de comprobacién
adyacente, el nodo de bit realiza un voto de mayoria (decision de software) sobre la realimentaciéon que llega desde
otros nodos de comprobacién adyacentes antes de informar que la decisién al nodo de comprobacién lo comunica. El
proceso anterior es repetido hasta que todos los nodos de bit se considera que estdn correctos (es decir, son satisfechas
todas las ecuaciones de comprobacion de paridad) o hasta que es alcanzado un nimero méiximo predeterminado de
iteraciones, por lo que es declarado un fallo de descodificacién.

La fig. 6 es un diagrama de una submatriz de una matriz de comprobacién de paridad poco densa, en que la
submatriz contiene valores de comprobacién de paridad restringidos a la region triangular inferior, de acuerdo con
una realizacién del presente invento. Como se ha descrito previamente, el codificador 203 (de las figs. 2A y 2B)
puede emplear una técnica de codificacién simple restringiendo los valores del drea triangular inferior de la matriz de
comprobacién de paridad. De acuerdo con una realizacién del presente invento, la restriccién impuesta en la matriz de
comprobacién de paridad es de la forma:

H (n-k)an = lA(n-—k)xk B(n—k)x(n—k)J

donde B es triangular inferior.

Cualquier bloque de informacién i=(ig,i,...,ix_;) €s codificado a una palabra de c6digo c=(ig,11,..-,lk_1,P0>P1s--+>Pnk-1)
usando Hc™= 0, y resolviendo de modo recursivo para bits de paridad; por ejemplo,
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Agly +ag i +..+ a0, + po =0=> Resuelve p,

Aply +apiy +..tay, i, +b,yp, + p; =0= Resuelve p,

y de manera similar para p,, ps3,---»Po_k_1-

Lafig. 7 es un grafico que muestra rendimientos entre c6digos que utilizan la matriz de comprobacidn de paridad sin
restringir (matriz H) frente a la matriz H restringida de la fig. 6. El grafico muestra la comparacion de prestaciones entre
dos cédigos LDPC: uno con una matriz de comprobacion de paridad general y el otro con una matriz de comprobacién
de paridad restringida para ser triangular inferior para simplificar la codificacion. El esquema de modulacién, para
esta simulacién, es 8-PSK. La pérdida de prestaciones estd adentro de 0,1 dB. Por ello, la pérdida de prestaciones es
despreciable basado en la restriccion de las matrices H triangulares inferiores, mientras que la ganancia en simplicidad
de la técnica de codificacidn es significativa. Consiguientemente, cualquier matriz de comprobacién de paridad que sea
equivalente a una triangular inferior o triangular superior bajo la permutacién de fila y/o columna puede ser utilizada
para el mismo propdsito.

Las figs. 8A y 8B son, respectivamente, un diagrama de un esquema de modulacién no de Gray §-PSK, y una
modulacién Gray 8-PSK, cada uno de los cuales puede ser usado en el sistema de la fig. 1. El esquema no de Gray
8 PSK de la fig. 8A puede ser utilizado en el receptor de la fig. 3 para proporcionar un sistema que requiere una
Tasa de Borrado De Marco (FER) muy baja. Este requisito puede también ser satisfecho usando un esquema Gray
8-PSK, como se ha mostrado en la fig. 8B, en unién con un cédigo exterior, tal como cédigo de Bose, Chaudhuri, y
Hocquenghem (BCH), Hamming, o Reed-Solomon (RS).

Bajo este esquema, no hay necesidad para iterar entre el descodificador 305 de LDPC (fig. 3) y el generador métrico
307 de bits, que puede emplear modulacién 8-PSK. En ausencia de un codigo exterior, el descodificador 305 de LDPC
que usa etiquetado Gray exhibe un suelo de error temprano, como se ha mostrado después en la fig. 9.

La fig. 9 es un gréifico que muestra las prestaciones entre cddigos que utilizan etiqueta Gray contra los que utilizan
etiqueta no de Gray de las figs. 8A y 8B. El suelo de error proviene del hecho de que suponiendo una realimentacién
correcta desde el descodificador 305 de LDPC, la regeneracién de métricas de bit de 8-PSK es mds exacta con el
etiquetado no de Gray ya que los dos simbolos 8-PSK con dos bits conocidos estdn ademds separados con etiquetado
no de Gray. Esto puede ser visto de manera equivalente como funcionando a una Relacién de Sefial a Ruido (SNR)
m4s elevada. Por ello, incluso aunque asintotas de error del mismo cédigo LDPC que usan etiquetado Gray o no de
Gray tienen la misma pendiente (es decir, paralelas entre si), la que tiene etiquetado no de Gray pasa a través del FER
inferior a cualquier SNR.

Por otro lado, para sistemas que no requieren un FER muy bajo, el etiquetado Gray sin ninguna iteracion entre el
descodificador 305 de LDPC, y el generador métrico 307 de bits de 8-PSK puede ser mds adecuado debido a que la
regeneracion de métricas de bit de 8-PSK antes de cada iteracidn del descodificador LDPC provoca una complejidad
tradicional. Ademas, cuando el etiquetado Gray es usado, la regeneracion de métricas de bit de 8-PSK antes de cada
iteracion del descodificador LDPC rinde solo una mejora de prestaciones muy ligera. Como se ha mencionado previa-
mente, el etiquetado Gray sin iteracion puede ser usado para sistemas que requieren muy bajo FER, siempre que haya
implantado un c6digo exterior.

La eleccién entre etiquetado Gray y etiquetado no de Gray, depende también de las caracteristicas del cédigo
LDPC. Tipicamente, cuanto mayores son los grados de nodo de bit o de comprobacion, mejor es para el etiquetado
Gray, debido a que para mayores grados de nodo, la realimentacién inicial desde el descodificador 305 de LDPC
al generador métrico 307 de bits de 8-PSK (o modulacién de orden similar méis elevada) se deteriora mds con el
etiquetado no de Gray.

Cuando la modulacién 8-PSK (u orden mas elevada similar) es utilizada con un descodificador binario, es recono-
cido que los tres bits (0 mds) de un simbolo no son recibidos “igualmente ruidosos”. Por ejemplo con el etiquetado
Gray 8-PSK, el tercer bit de un simbolo es considerado mds ruidoso para el descodificador que los otros dos bits. Por
ello, el disefio de c6digo LDPC no asigna un nimero pequefio de bordes a aquellos nodos de bits representados por
terceros bits “mds ruidosos” del simbolo 8-PSK de manera que aquellos bits no son penalizados dos veces.

La fig. 10 es un diagrama de flujo del funcionamiento del descodificador LDPC que usa cartografiado no de Gray,
de acuerdo con una realizacién del presente invento. Bajo esta aproximacién, el descodificador LDPC y el generador
métrico de bit iteran uno después del otro. En este ejemplo, es utilizada la modulacién 8-PSK; sin embargo, los mismos
principios se aplican a otros esquemas de modulacién mads elevada también. Bajo este escenario, se ha supuesto que el
desmodulador 301 emite un vector de distancia, d, que indica las distancias entre puntos de simbolo ruidosos recibidos
y puntos de simbolo 8-PSK al generador métrico 307 de bits, por lo que los componentes de vector son como sigue:

ES
d, =—V{(rx"St,x)z‘*‘(ry_si,y)z} i=0,1,..7
0
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El generador métrico 307 de bits de 8-PSK comunica con el descodificador 305 de LDPC para intercambiar
una informacién de probabilidad a priori y una informacién de probabilidad a posteriori, que respectivamente son
representados como u y a. Es decir, los vectores u y a representan respectivamente probabilidades a priori'y a posteriori
de las relaciones de probabilidad de logaritmo de bits codificados.

El generador métrico 307 de bits de 8-PSK genera las relaciones de probabilidad a priori para cada grupo de tres
bits como sigue. En primer lugar, es obtenida informacién extrinseca sobre los bits codificados:

ej:aj—Uj j=0,1,2.

A continuacién, las probabilidades del simbolo 8-PSK, p;i=0,1....,7, son determinadas.

*y; = —f(O, ej) J = 0, 1,2

donde f(a,b)=max(a,b)+LUT(a,b) con LUT(a,b)=In(1+e")

*ijyj+ej j=0,1,2.
*p0:X0+X1+X2 p4=y0+X|+X2
Pi = Xp + X +y2p5 =y0+X] +Y2
P2 =X0+y1 +X2p6 =YO+Y1 + X,

P3 =Xo+ Y1 +Y2P7 =Yoo+ Y1t Y2

A continuacion, el generador métrico 307 de bits determina relaciones de probabilidad logaritmicas a priori de los
bits codificados como entrada al descodificador 305 de LDPC, como sigue:

Uo=t(do+po,d1+p1,d2+P2,d3+p3)-T(ds+ps,ds+ps,ds+ps,ds+p7)-€o
U, =f(do+po,d1+p1,ds+p4,ds+ps)-f(da+p,,ds+ps,de+ps.ds+p7)-e
U,=f(dy+po,d2+p2,ds+ps,ds+pe)-f(di +p1,ds+ps,ds+ps,ds+p7)-€2
se ha observado que la funcién f(.) con mds de dos variables puede ser evaluada de manera recurrente; por ejemplo
f(a,b,c)=f(f(a,b),c).

El funcionamiento del descodificador 305 de LDPC que utiliza cartografiado no de Gray esta descrito a continua-
cion. En la operacién 1001, el descodificador 305 de LDPC inicializa las relaciones de probabilidad logaritmica de
los bits codificados, v, antes de la primera iteracién de acuerdo con lo siguiente (y como se ha mostrado en la fig.
12A):

Vposki = Uy n=0,1,...N-1 i=1,2,..., grado(nodo n de bit)

Aqui, V,_.y indica el mensaje que va desde el nodo de bit n a su nodo de comprobacién adyacente k;, u, indica la
salida del desmodulador para el bit n y N es el tamafio de la palabra de cédigo.

En la operacién 1003, un nodo de comprobacion, k, es actualizado, por lo que la entrada v produce la salida w.
Como se ha visto en la fig. 12B, los mensajes entrantes al nodo de comprobacién k desde sus nodos de bit adyacente d.

son indicados por V,;_sk,Vio_sks---sVade_sk- E1 Objetivo es calcular los mensajes salientes desde el nodo de comprobacion
k de nuevo a los nodos de bit adyacentes d... Estos mensajes estan indicados por Wy _,1,Wi_n2s---s Wi _nde, donde

Wisnt = &(Valosks Vio-sks -+ Valo1-5ks> Val+1-5k» -+ Vide->k)
La funcién g() es definida como sigue:

g(a, b) = sign(a)xsign(b)x{min(|al, |b[} + LUT,(a, b),
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donde LUT,(a,b)=In(1+e™**)-In(1+e~*"). Similar a la funcién f, la funcién g con més de dos variables puede ser
evaluada de modo recurrente.

A continuacién el decodificador 305, por la operacién 1205, emite una informacién de probabilidad a posteriori
(fig. 12C), de tal manera que:

a, = U, + Z ij~>n
J

Por la operacién 1007, se determina si son satisfechas todas las ecuaciones de comprobacién de paridad. Si estas
ecuaciones de comprobacién de paridad no son satisfechas, entonces el descodificador 305, como en la operacién
1009, vuelve a derivar las métricas de bit de 8-PSK y la entrada del canal u,. A continuacion, el nodo de bit es
actualizado, como en la operacién 1011. Como se ha mostrado en la fig. 14C, los mensajes entrantes al nodo de bit
n desde sus nodos de comprobacién adyacentes d, son indicados por Wy _,,Wisns---»Wiav—n. LOS mensajes salientes
desde el nodo de bit n son calculados de nuevo a los nodos de comprobacién adyacentes d,; tales mensajes estdn
indicados por V,_x1,Vaskas---»Vaokay,y Son calculados como sigue:

Vhokl = Uy + Z ij—m
J

En la operacion 1013, el descodificador 305 emite la decision de hardware (en el caso de que sean satisfechas todas
las ecuaciones de comprobacion de paridad):

R 0,a,=0 ‘ T
Cp = Detenerse si Hc¢ =0
1, a, <0

La aproximacién anterior es apropiada cuando es utilizado el etiquetado no de Gray. Sin embargo, cuando es
implantado el etiquetado Gray, se ejecuta el proceso de la fig. 11.

La fig. 11 es un diagrama de flujo del funcionamiento del descodificador de LDPC de la fig. 3 que usa cartogra-
fiado Gray, de acuerdo con una realizacién del presente invento. Cuando es usado el etiquetado Gray, son generadas
ventajosamente las métricas de bit solo una vez antes de que el descodificador de LDPC, ya que regenerar métricas
de bit después de cada iteracién del descodificador de LDPC puede producir una mejora de prestaciones nominal.
Como con las operaciones 1001 y 1003 de la fig. 10, la inicializacién de las relaciones de probabilidad logaritmica
de bits codificados, v, son realizadas, y el nodo de comprobacién es actualizado, por las operaciones 1101 a 1103. A
continuacidn, el nodo de bit n es actualizado, como en la operacién 1105. Después de ello, el descodificador emite la
informacién de probabilidad a posteriori (operacién 1107). En la operacién 1109, se ha hecho una determinacién de
si son satisfechas todas las ecuaciones de comprobacion de paridad; si es asi, el descodificador emite la decision de
hardware (operacién 1111). De otro modo, se repiten las operaciones 1103 a 1107.

La fig. 13A es un diagrama de flujo del proceso para calcular los mensajes salientes entre los nodos de compro-
bacién y los nodos de bit usando una aproximacién hacia delante y hacia atrds, de acuerdo con una realizacién del
presente invento. Para un nodo de comprobacion con bordes adyacentes d., se realizan el cdlculo de d.(d.-1) y nume-
rosas funciones g(.,.). Sin embargo, la aproximacion hacia delante y hacia atras reduce la complejidad del célculo a 3
(d.-2), en que estan almacenadas d -1 variables.

Con referencia a la fig. 12B, los mensajes entrantes al nodo de comprobacién k desde los d. nodos de bit estin indi-
cados por Vi, Vioks--Vae—k- € ha deseado que los mensajes salientes sean calculados desde el nodo de comproba-
cidén k hacia atrds a los d. nodos de bit adyacentes; estos mensajes salientes estdn indicados por Wy _,1,Wi_n2se s Wi nde-

Bajo la aproximacion hacia delante y hacia atrds para calcular estos mensajes salientes, las variables avanzadas, f,
f,,....f4c, son definidas como sigue:

fi = viok
f; = g(f1, o)

f3 = g(f3, vs_x)

fae = g(fac-1, Vacx)
En la operacién 1301, estas variables avanzadas son calculadas, y almacenadas, por la operacién 1303.
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De manera similar, las variables atrasadas, by, b,,...,bs. son definidas como sigue:
byc = Vaeosk

byc—1 = g(bacs Vae-11)

b, = g(b,, vi_k)

En la operacién 1305, estas variables atrasadas son a continuacién calculadas. Después de ello, son calculados
los mensajes salientes, como en la operacién 1307, basado en las variables avanzadas almacenadas y las variables
atrasadas calculadas. Los mensajes salientes son calculados como sigue:

Wk—>1 = bz
Wi = g(fio1, big) 1=2,3,..,d -1
Wisge = faet

Bajo esta aproximacion, solo las variables avanzadas, f,,f;,...,f4., son requeridas para ser almacenadas. Como las
variables atrasadas b; son calculadas, los mensajes salientes W,_,;, son calculados simultdneamente, negando por ello
la necesidad de almacenar las variables atrasadas.

La carga del célculo puede ser ademds mejorada por una aproximacién paralela, como se ha descrito a continua-
cién.

La fig. 13B es un diagrama de flujo del proceso para calcular mensajes salientes entre los nodos de comprobacién y
los nodos de bit usando una aproximacion paralela, de acuerdo con una realizacién del presente invento. Para un nodo
de comprobacién k con entradas ViioksVn2oks-++ Vdek desde los d. nodos de bit adyacentes, es calculado el siguiente
pardmetro, como en la operacién 1311:

Yk = g(vn1—>k7 Vno—ks +oe Vndc—>k)
Se ha observado que la funcién g(.,.) puede ser expresada también como sigue:

1+e*
b)=In——
g@,b) =In———

Explotando la naturaleza recurrente de la funcién g(.,.), resulta la siguiente expresion:

1+eg(vni-—é§vni-§~kvvn4+i%t ----- Visdeork ) Vot ok 1 4 @"r-enVuiosk

7y =In =In

eg(vu!ookvul-!«)k!Vm'+!—tkv~~,vndc->k) + g -k e - + g ok

Consiguientemente, w,_,,, puede ser resuelto de la siguiente manera:

e Valak tYe 1

w =ln——m— -~
k—sni e"../-.k'h __1 Y"

El término In(.) de la anterior ecuacién puede ser obtenido usando una tabla de bisqueda LUT, que representa
la funcién Inle*-1| (operacién 1313). De modo distinto a las otras tablas de bisqueda LUT; o LUT,, la tabla LUT,
requeriria probablemente tantas entradas como nimero de niveles de cuantificaciéon. Una vez que se ha obtenido vy, el
célculo de w,_.,, para todos los n; puede ocurrir en paralelo usando la anterior ecuacién, por la operacién 1315.

La latencia de célculo de 7y es ventajosamente log,(d.).
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Las figs. 14A-14C son graficos que muestran resultados de simulacién de cédigos LDPC generados de acuerdo
con distintas realizaciones del presente invento. En particular las figs. 14A-14C, muestran las prestaciones de cddi-
gos LDPC con modulacién de mayor orden y tasas de coédigo de 3/4 (QPSK, 1485 bits/simbolo), 2/3 (8-PSK, 1980
bits/simbolo), y 5/6 (8-PSK, 2474 bits/simbolo).

Existen dos aproximaciones generales para realizar las interconexiones entre nodos de comprobacién y nodos de
bit: (1) una aproximacién completamente paralela, y (2) una aproximacién parcialmente paralela. En arquitectura
completamente paralela, todos los nodos y sus interconexiones son puestos en practica fisicamente. La ventaja de esta
arquitectura es la velocidad.

La arquitectura completamente paralela, sin embargo, puede implicar mayor complejidad al realizar todos los
nodos y sus conexiones. Por ello con la arquitectura completamente paralela, puede requerirse un tamafio de bloque
menor para reducir la complejidad. En ese caso, para la misma frecuencia de reloj, puede resultar una reduccién
proporcional en la salida total y alguna degradacidén en prestaciones de FER frente a Es/No.

La segunda aproximacién para poner en practica cédigos LDPC es realizar fisicamente sélo un subconjunto del
nimero total de los nodos y usar solamente este nimero limitado de nodos “fisicos” para procesar todos los nodos
“funcionales” del c6digo. Incluso aunque las operaciones del descodificador LDPC pueden ser hechas extremadamente
simples y pueden ser realizadas en paralelo, el desafio adicional en el disefio es como es establecida la comunicacién
entre nodos de bit y nodos de comprobacién distribuidos ““aleatoriamente”. El descodificador 305 (de la fig. 3), de
acuerdo con una realizacion del presente invento, accede a este problema accediendo a la memoria de un modo estruc-
turado, como para realizar un cédigo similarmente aleatorio. Esta aproximacion es explicada con respecto a las figs.
15A y 15B.

Las figs. 15A y 15B son diagramas del borde superior y borde inferior, respectivamente, de la memoria organizada
para soportar el acceso estructurado de modo que realice una aleatoriedad en la codificacién LDPC, de acuerdo con una
realizacion del presente invento. El acceso estructurado puede ser conseguido sin comprometer las prestaciones de un
cddigo verdaderamente aleatorio focalizando sobre la generacién de la matriz de comprobacién de paridad. En general,
una matriz de comprobacién de paridad puede ser especificada por las conexiones de los nodos de comprobacién con
los nodos de bit. Por ejemplo, los nodos de bits pueden ser divididos en grupos de un tamafio fijo, que con propésitos
ilustrativos es 392. Adicionalmente, suponiendo los nodos de comprobacién conectados al primer grado de bit de
grado 3, por ejemplo, son numerados como a, b y ¢ a continuacién los nodos de comprobacién conectados al segundo
nodo de bit son numerados como a+p, b+p y c+p, los nodos de comprobacién conectados al tercer nodo de bit son
numerados como a+2p, b+2p, c+2p, etc.; donde p=(niimero de nodos de comprobacién)/392. Para el siguiente grupo
de 392 nodos de bit, los nodos de comprobacién conectados al primer nodo de bit son diferentes de a, b y ¢ de modo
que con una eleccién adecuada de p, todos los nodos de comprobacién tienen el mismo grado. Una bisqueda aleatoria
es realizada sobre las constantes libres de tal modo que el codigo resultante LDPC es de ciclo 4 y de ciclo 6 libres.
Debido a las caracteristicas estructurales de la matriz de comprobacién de paridad del presente invento, la informacién
de borde puede ser almacenada para permitir el acceso concurrente a un grupo de valores de borde relevantes durante
la descodificacién.

En otras palabras, la aproximacién del presente invento facilita el acceso a la memoria durante el tratamiento del
nodo de comprobacién y del nodo de bit. Los valores de los bordes en el grafico bipartito pueden ser almacenados en
un medio de almacenamiento, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM). Se ha observado que para un c6digo
LDPC verdaderamente aleatorio durante el tratamiento del nodo de comprobacién y del nodo de bit, los valores de
los bordes necesitarian ser accedidos uno por uno de una manera aleatoria. Sin embargo, tal esquema de acceso
tradicional serfa demasiado lento para una aplicacién de tasa de datos elevada. Las RAM de las figs. 15A y 15B estdn
organizadas de una manera, por lo que un gran grupo de bordes relevantes puede ser recogido en un ciclo de reloj;
consiguientemente estos valores son colocados “juntos” en la memoria, de acuerdo con un esquema o disposicién
predeterminado. Se ha observado que, en realidad, incluso con un cédigo verdaderamente aleatorio, para un grupo de
nodos de comprobacion (y respectivamente nodos de bit), los morder relevantes pueden ser colocados a continuacién
uno de otro en la RAM, pero entonces los bordes relevantes adyacentes a un grupo de nodos de bit (respectivamente
nodos de comprobacién) serdn dispersados aleatoriamente en la RAM. Por ello, la “simultaneidad”, bajo el presente
invento, proviene del disefio de las propias matrices de comprobacién de paridad. Es decir, el disefio de la matriz
de comprobacién asegura que los bordes relevantes para un grupo de nodos de bit y nodos de comprobacién son
simultdneamente colocados juntos en la RAM.

Como se ha visto en las figs. ISA y 15B, cada caja contiene el valor de un borde, que es de miiltiples bits (por
ejemplo 6). La RAM del borde de acuerdo con una realizacién del presente invento estd dividida en dos partes: RAM
1501 de borde superior (fig. A) y RAM 1503 de borde inferior (fig. 15B). La RAM 1503 del borde inferior contiene los
bordes entre los nodos de bit de grado 2, por ejemplo, y nodos de comprobacién. La RAM de borde superior contiene
los bordes entre nodos de bit de grado mayor de 2 y nodos de comprobacién. Por ello, para cada nodo de comprobacion,
2 bordes adyacentes son almacenados en la RAM 1503 inferior, y el resto de los bordes son almacenados en la RAM
1501 de borde superior. Por ejemplo, los tamafios de la RAM 1501 de borde superior y de la RAM 1503 de borde
inferior para distintas tasas de c6digo estdn dados en la tabla 14:
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TABLA 14

1/2 2/3 3/4 5/6
RAM de Borde 400 x 392 440 x 392 | 504 x 392 | 520 x 392

Superior

RAM de Borde 160 x 392 110 x 392 72 % 392 52 x 392

Inferior

Basado en la tabla 14, una RAM de borde de tamafio 576 x 392 es suficiente para almacenar las métricas de borde
para todas las tasas de cédigo de 1/2, 2/3, 3/4 y 5/6.

Como se ha observado, bajo este escenario ejemplar, un grupo de 392 nodos de bit y 392 nodos de comprobacion
son seleccionados para tratar al mismo tiempo. Para tratar 392 nodos de comprobacidn, q=d.-2 filas consecutivas son
accedidas desde la RAM 1501 de borde superior, y 2 filas consecutivas desde la RAM 1503 de borde inferior. El valor
de d. depende del c6digo especifico, por ejemplo d.=7 para tasa 1/2, d.=10 para tasa 2/3, d.=16 para tasa 3/4 y d. =22
para tasa 5/6 para los c6digos anteriores. Desde luego son posibles otros valores de d. para otros cddigos. En este caso,
g+2 es el grado de cada nodo de comprobacién.

Para el tratamiento del nodo de bit, si el grupo de 392 nodos de bit tiene grado 2, sus bordes estdn situados en 2
filas consecutivas de la RAM 1503 de borde inferior. Si los nodos de bit tienen grado d>2, sus bordes estdn situados en
algunas d filas de la RAM 1501 de borde superior. La direccion de estas d filas puede ser almacenada en una memoria
no voldtil, tal como una Memoria Sélo de Lectura (ROM). Los bordes en una de las filas corresponden a los primeros
bordes de 392 nodos de bits, los bordes de otra fila corresponden a los segundos bordes de 392 nodos de bit, etc.
Ademis para cada fila, el indice de columna del borde que pertenece al primer nodo de bit en el grupo de 392 puede
ser también almacenado en la ROM. Los bordes que corresponden al segundo, tercero, etc., nodos de bit siguen el
indice de la columna de comienzo de una manera “envuelta alrededor”. Por ejemplo, si el borde de orden j de la fila
pertenece al primer nodo de bit entonces el borde de orden (j+1) pertenece al segundo nodo de bit y el borde de orden
(j+2) pertenece al tercer nodo de bit,..., y el borde de orden (j-1) pertenece al nodo de bit de orden 392.

Con la organizacién mostrada en las figs. 15A y 15B, la velocidad de acceso de memoria es muy mejorada durante
la codificacion LDPC.

La fig. 16 ilustra un sistema de ordenador sobre el que puede ser puesta en prictica una realizacién de acuerdo con
el presente invento. El sistema de ordenador 1600 incluye una linea de transmisién o bus 1601 u otro mecanismo de
comunicacién para comunicar informacién, y un procesador 1603 acoplado a la linea de transmisién 1601 para tratar
la informacién. El sistema de ordenador 1600 también incluye memoria principal 1605, tal como una memoria de
acceso aleatorio (RAM) u otro dispositivo de almacenamiento dindmico, acoplado a la linea de transmisién 1601 para
almacenar informacidn e instrucciones que han de ser ejecutadas por el procesador 1603. La memoria principal 1605
puede también ser usada para almacenar temporalmente variables u otra informacién intermedia durante la ejecucién
de instrucciones que han de ser ejecutadas por el procesador 1603. El sistema de ordenador 1600 incluye ademds una
memoria sélo de lectura (ROM) 1607 u otro dispositivo de almacenamiento estdtico acoplado a la linea de transmisién
1601 para almacenar informacién e instrucciones estéticas para el procesador 1603. Un dispositivo de almacenamiento
1609, tal como un disco magnético o disco 6ptico, esta acoplado adicionalmente a la linea de transmisién 1601 para
almacenar informacién e instrucciones.

El sistema de ordenador 1600 puede estar acoplado a través de la linea de transmisiéon 1601 a una pantalla de
presentacion 1611, tal como un tubo de rayos catédicos (CRT), una pantalla de cristal liquido, una pantalla de matriz
activa, o una pantalla de plasma, para presentar informacién a un usuario del ordenador. Un dispositivo de entrada
1613, tal como un teclado que incluye teclas alfanuméricas y otras, estd acoplado a la linea de transmisién 1601 para
comunicar informacién y mandar u ordenar selecciones al procesador 1603. Otro tipo de dispositivo de entrada de
usuario es el control por cursor 1615, tal como un ratén, una bola, o teclas de direccion del cursor para comunicar
informacién de direccién y ordenar selecciones al procesador 1603 para controlar el movimiento del cursor sobre la
pantalla de presentacién 1611.

De acuerdo con una realizacién del invento, la generacién de cédigos LDPC es proporcionada por el sistema de or-
denador 1600 en respuesta al procesador 1603 que ejecuta una disposicidn de instrucciones contenidas en la memoria
principal 1605. Tales instrucciones pueden ser leidas en la memoria principal 1605 desde otro medio legible por orde-
nador, tal como el dispositivo de almacenamiento 1609. La ejecucién de la disposicion de instrucciones contenidas en
la memoria principal 1605 hace que el procesador 1603 realice las operaciones del proceso descritas aqui. Uno o més
procesadores en una disposicién de tratamiento multiple pueden también ser empleados para ejecutar las instrucciones
contenidas en la memoria principal 1605. En realizaciones alternativas, pueden usarse circuitos cableados de hardware
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en lugar de o en combinacién con instrucciones de software para poner en practica la realizacién del presente invento.
Asi, realizaciones del presente invento no estdn limitadas a ninguna combinacidn especifica de circuitos de hardware
y software.

El sistema de ordenador 1600 también incluye un enlace de comunicacién 1617 acoplado a la linea de transmisién
1601. El enlace de comunicacién 1617 proporciona una comunicaciéon de datos de dos sentidos que se acopla a un
enlace de red 1619 conectado a una red local 1621. Por ejemplo, el enlace de comunicacion 1617 puede ser una tarjeta
o médem de linea de abonado digital (DSL), una tarjeta de red digital de servicios integrados (ISDN), un médem por
cable, o un médem telefénico para proporcionar una conexién de comunicacién de datos a un tipo correspondiente
de linea telefénica. Como otro ejemplo, el enlace de comunicacién 1617 puede ser una tarjeta de red de area local
(LAN) (por ejemplo para Ethernet™ o una red de Modelo de Transferencia Asincrona (ATM)) para proporcionar una
conexién de comunicacién de datos a una LAN compatible. Los enlaces inalambricos pueden también ser utilizados.
En cualquiera de tales puestas en prictica, el enlace de comunicacién 1617 envia y recibe sefales eléctricas, elec-
tromagnéticas u 6pticas que transportan corrientes de datos digitales que representan distintos tipos de informacioén.
Ademés, el enlace de comunicacién 1617 puede incluir dispositivos de enlace periféricos, tales como un enlace de
Linea de Transmisién o Bus en Serie Universal (USB), un enlace de (Asociacién Internacional de Tarjeta de Memoria
de Ordenador Personal) PCMCIA, etc.

El enlace de red 1619 proporciona tipicamente comunicacién de datos a través de una o mds redes a otros dispo-
sitivos de datos. Por ejemplo, el enlace de red 1619 puede proporcionar una conexion a través de una red local 1621
a un ordenador anfitrién 1623, que tiene conectividad con una red 1625 (por ejemplo una red de drea amplia (WAN)
o la red de comunicacion global de paquetes de datos corrientemente denominada ahora como “Internet”) o con un
equipo de datos accionado por el proveedor de servicios. La red local 1621 y la red 1625 usan ambas sefiales eléctricas,
electromagnéticas u Opticas para transportar informacién e instrucciones. Las sefiales a través de las distintas redes y
las sefiales en el enlace de red 1619 y a través del enlace de comunicacion 1617, que comunica datos digitales con el
sistema de ordenador 1600, son formas ejemplares de ondas portadoras que soportan la informacién e instrucciones.

El sistema de ordenador 1600 puede enviar mensajes y recibir datos, incluyendo cédigo de programa, a través de
la red o redes, el enlace de red 1619, y el enlace de comunicacién 1617. En el ejemplo de Internet, un servidor (no
mostrado) podria transmitir el cédigo requerido que pertenece a un programa de aplicacién para poner en préctica
una realizacién del presente invento a través de la red 1625, la red local 1621 y el enlace de comunicacién 1617.
El procesador 1603 puede ejecutar el codigo trasmitido mientras estd siendo recibido y/o almacenar el cédigo en el
dispositivo de almacenamiento 169, u otro almacenamiento no volatil para posterior ejecuciéon. De esta manera, el
sistema de ordenador 1600 puede obtener un cédigo de aplicacién en forma de una onda portadora.

El término “medio legible por ordenador” como es usado aqui se refiere a cualquier medio que participa en propor-
cionar instrucciones al procesador 1603 para su ejecucion. Tal medio puede tener muchas formas, incluyendo pero no
estando limitado a medios no volatiles, medios voldtiles, y medios de transmisién. Los medios no volatiles incluyen,
por ejemplo, discos 6pticos o magnéticos, tales como el dispositivo de almacenamiento 1609. Los medios volatiles
incluyen memoria dindmica, tal como la memoria principal 1605. Los medios de transmision incluyen cables coaxia-
les, hilos de cobre y fibra dptica, incluyendo los hilos que comprende la linea de transmisién 1601. Los medios de
transmisién pueden también tener la forma de ondas acusticas, Opticas o electromagnéticas, tales como las generadas
durante las comunicaciones de datos a frecuencia de radio (RF) e infrarrojos (IR). Formas comunes de medios legi-
bles por ordenador incluyen, por ejemplo, un disquete, un disco flexible, disco duro, cinta magnética, cualquier otro
medio magnético, un CD-ROM, CDRW, DVD, cualquier otro medio &ptico, tarjetas perforadas, cinta de papel, 1dmi-
nas de marca 6ptica, cualquier otro medio fisico con disefios de agujeros o otros indices dpticamente reconocibles,
una RAM, una PROM, una EPROM, una FLASH_EPROM, cualquier otro chip o cartucho de memoria, una onda
portadora, cualquier otro medio a partir del cual pueda leer un ordenador.

Distintas formas de medios legibles por ordenador puede estar implicadas en proporcionar instrucciones a un pro-
cesador para su ejecucion. Por ejemplo, las instrucciones para llevar a la practica al menos parte del presente invento
pueden ser originadas inicialmente en un disco magnético de un ordenador remoto. En tal escenario, el ordenador
remoto carga las instrucciones en la memoria principal y envia las instrucciones sobre una linea telefénica usando un
médem. Un médem de un sistema de ordenador local recibe los datos en la linea telefénica y usa un transmisor de
infrarrojos para convertir los datos en una sefial infrarroja y transmitir la sefial infrarroja a un dispositivo informatico
portétil, tal como una agenda digital personal (PDA) y un portétil. Un detector de infrarrojos en el dispositivo infor-
matico portatil recibe la informacién e instrucciones nacidas mediante la sefial infrarroja y sitia los datos en una linea
de transmision o bus. La linea de transmisidn transporta los datos a la memoria principal, desde la cual el procesa-
dor recupera y ejecuta las instrucciones. La instrucciones recibidas por la memoria principal pueden ser almacenadas
opcionalmente en un dispositivo de almacenamiento bien antes o bien después de la ejecucidn por el procesador.

Consiguientemente, las distintas realizaciones del presente invento proporcionan una aproximacién para codificar
c6digos de Comprobacion de Paridad de Baja Densidad (LDPC) estructurados. La estructura de los cédigos LDPC es
proporcionada restringiendo parte de la matriz de comprobacion de paridad para que sea triangular inferior y/o satisfa-
ciendo otros requisitos tales como que la comunicacion entre nodos de bit y nodos de comprobacion del descodificador
es simplificada. La memoria de almacenamiento de informacidn que respetar que representa la abate de comprobacién
La claridad estructurada es accedida. La informacidn es organizada en forma tabular, en la que cada fila representa
ocurrencias de valores de uno dentro de una primera columna de un grupo de columnas de la matriz de comprobacién

37



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2282671 T3

de paridad. Las filas corresponden a grupos de columna de la matriz de comprobacion de paridad, en la que columnas
subsiguientes dentro de cada uno de los grupos son derivadas de acuerdo con una operacion predeterminada (por ejem-
plo desplazamiento ciclico, suma, etc.). Una sefial codificada LDPC basada en la informacién almacenada representa
la matriz de comprobacién de paridad. De acuerdo con una realizacién del presente invento, un codificador de Bose
Chaudhuri Hocquenghem (BCH) es utilizado por el transmisor para codificar una sefial de entrada que usa cédigos
BCH, en los que la sefial codificada de LDPC correspondiente a la sefial de entrada representa un cédigo que tiene
un cédigo BCH exterior y un cédigo LDPC interior. Ademds, un codificador de comprobacién de redundancia ciclica
(CRC) es suministrado para codificar la sefial de entrada de acuerdo con un cédigo CRC. La anterior aproximacién
produce una complejidad reducida sin sacrificar prestaciones.

Aungque el presente invento ha sido descrito en conexion con varias realizaciones y puestas en practica, el presente

invento no estd asi limitado a ello sino que cubre varias modificaciones y disposiciones equivalentes obvias, que caen
dentro del propdsito de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de codificar que comprende: acceder a la memoria ((1605, 1607) que almacena informacién que
representa una matriz de comprobacién de paridad estructurada de cédigos de Comprobacién de Paridad de Baja
Densidad (LDPC), estando la informacién organizada en forma tabular, representando cada fila de la informacién en
memoria, ocurrencias de valores de uno dentro de una primera columna de un grupo de columnas de la matriz de
comprobacion de paridad, correspondiendo las filas a grupos de columnas de la matriz de comprobacién de paridad, y
siendo derivadas columnas subsiguientes dentro de cada uno de los grupos de acuerdo a una operacion predeterminada;
inicializar acumuladores de bit de paridad a cero, en que los acumuladores de bit de paridad corresponden a bits de
paridad; acumular el primer bit de informacién con indice jM del grupo de orden j de M bits de informacién en el
acumulador de bit de paridad en la direccién i especificada si la entrada de orden j en la columna de orden (jM)de la
matriz de comprobacién de paridad es 1, donde j=0,1,2,3,.. ki4,./M-1; y emitir una sefial codificada de LDPC basada
en la informacién almacenada que representa la matriz de comprobacién de paridad, caracterizado por, después de la
operacion de acumular el primer bit de informacion, las siguientes operaciones: acumular cada uno de los (M-1) bits de
informacién restantes con indice m =jM+1,jM+2,jM+3,...,(j+1)M-1 del grupo de orden j en uno o mas acumuladores
de bit de paridad, relacionado a cada acumulador de bit de paridad en el que el primer bit de informacién con indice
M en el grupo fue acumulado, en una direccién {x+m mod Mxq} mod(n.-Kigp ), donde ny4, representa el tamafio de
palabra de cédigo, kg, representa el tamafio del bloque de informacién, x indica la direccion de cada acumulador de
bit de paridad en la que el primer bit de informacién con indice jM en el grupo fue acumulada, y q es una constante
dependiente de la tasa de c6digo; y después de que todos los bits de informacién son evacuados, realizar operaciones,
comenzando con i=1 de acuerdo a, i=1,2,...,nygpc-Kigpe-1, para obtener bits de paridad final p;, i=0,1,2,...,nigpc-Kigpe-1, €0
los que p; indica el contenido del acumulador de bit de paridad en la direccion i.

2. Un método segtn la reivindicacion 1%, en el que el funcionamiento predeterminado especifica la operacién de:
realizar un desplazamiento ciclico por q posiciones en la primera columna de cada una del grupo de columnas.

3. Un método segiin la reivindicacién 1%, en el que M=360.

4. Un método segun la reivindicacion 1%, en el que la constante q dependiente del codigo es 60, 30, 90, 45, 36, 72,
20y 18 para tasas de codigo 2/3, 5/6, 1/2, 3/4, 4/5, 3/5, 8/9, y 9/10, respectivamente.

5. Un método segun la reivindicacién 1%, que comprende ademads: modular la sefial codificada LDPC de acuerdo
con una constelacion de sefial que incluye uno de entre Codificado de Desfase de 8-PSK, Modulacién de Amplitud
en Cuadratura de 16-QAM, Codificado de Desfase en Cuadratura QPSK, Codificado de Desfase en Amplitud de 16-
APSK y 32-APSK.

6. Un método segun la reivindicacién 1%, en el que los bits de informacién son obtenidos codificando una sefial de
entrada de acuerdo con c6digos de Bose Chaudhuri Hocquenghem (BCH).

7. Un método segtin la reivindicacién 6% en el que el nimero de bits de BCH redundante es ngcy-kgcy=16*t en el
que t representa la capacidad de corregir error del c6digo BCH, npcy es el tamaiio de la palabra de cédigo del c6digo
BCH y kgcy es el tamafio del bloque de informacion del cédigo BCH.

8. Un método segun la reivindicacion 6% en el que la capacidad de correcciéon de error del cédigo BCH es 12
bits cuando es usado en concatenacién con cédigos LDPC de tasa 1/2, 3/4, 4/5 y 3/5, es 10 bits cuando es usado en
concatenacion con cédigos LDPC de tasa 2/3 y 5/6, y es 8 bits cuando es usado en concatenacién con cédigos LDPC
de tasa 8/9 y 9/10.

9. Un método segtin la reivindicacion 17, en el que M=360 y los indices de fila de 1 en la columna de orden (jM),
770,1,2,3,...,(Ki4p/360)-1, de la matriz de comprobacién de paridad estdn dados en la fila de orden j de acuerdo con una
de las Tablas 1-8:
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ES 2282671 T3

TABLA 1

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 213)

0 10491 16043 506 12826 80865 8226 2767 240 18673 8279 10579 20928
117819 B313 6433 6224 5120 5824 12812 17187 9940 13447 13825 18433
2 17957 6024 8681 18628 12794 5915 14576 10970 12064 20437 44557151
319777 61839972 14536 8182 17749 11341 5556 4379 17434 15477 18532
4 4651 19689 1608 659 16707 14335 6143 3058 14618 17894 20684 5306
59778 2552 12086 12389 15198 16890 4851 3103 1700 18725 1997 15882
64866111 13743 11537 55917433 15227141451483 3887 17431 12430
720647 14311 1173441808110 5525 12141 15761 18661 18441 105658192
83791 1475915264 19918 10132 8062 10010 12736 106753682 19246 5454
9 19525 9485 7777 19999 8378 9209 3163 20232 6690 16518 716 7353

10 4588 67049 2020210905 915 4317 11073 13576 16433 368 3508 21171
1114072 4033 1995912808 631 19494 14160 824910223 21504 12385 4322
121380014161

13 2648 9647

14 14693 16027

15 20506 11082

16 1143 95020

17 13501 4014

181548 2180

1912216 21556

20 2095 19897

2141897858

22 15840 10048

2351512614

24 8501 8450

25 17595 16784

26 5913 8485

27 16394 10423

28 7409 6981

29 6678 15839

30 20344 12987

31 2510 14588

32 17918 6658

336703 18451

34 496 4217

35 7290 5768

38 10521 8925

37 20379 11905

38 4030 5838

39 19082 17040

4020233 12352

41 19365 19546

42 8249 19030

43 11037 19193

44 19760 11772

45 19644 7428

46 18078 3521

47 11779 21062

48 13062 9682
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ES 2282671 T3

TABLA 1 (continuacion)

Direccidn de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 23)

49 8934 5217
50 11087 3318
5118892 4356
52 7894 3898
§3 5963 4360
54 7346 11726
5551825809
56 2412 17285
57 9845 20484
58 6687 1864
59 20584 5216
018226 17207
1 9380 8266

2 7073 3065

3 18252 13437
4 9161 15642
510714 101563
6115858078
75359 9418

8 9024 9515

9 120616354
10 14994 1102
11 9375 20796
12 15864 6027
13 14789 64562
14 8002 18591
15 14742 14089
162533045

17 1274 19286
18 14777 2044
19 13920 9300
20452 7374
21 18206 8921
22 6131 5414
23 10077 9726
24 12045 5479
25 4322 7990
26 15618 5550
27 15561 10661
28 20718 7387
29 2518 18804
30 8984 2600
31 6516 17909
3211148 98
33 20559 3704
3475101569
35 16000 11692
36 8147 10303
37 16650 191
38 15577 18685
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ES 2282671 T3

TABLA 1 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 2/3)

39 17167 20817
40 4256 3391
4120092 17219
42 9218 5056
43 18429 B472
44 12083 20753
45 16345 12748
46 168023 11085
47 5048 17595
48 18995 4817
49 16483 3536
50 1439 16148
51 3661 3033
52 18010 18121
53 8968 11793
54 13427 18003
55 5303 3083
56 531 16668
57T 47716722
58 5685 7960
59 3588 14630

TABLA 2

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5/)

04362 416 8909 4156 3216 3112 256G 2912 6405 8503 4869 6723
12479 1786 8978 30114339 9313 6397 2057 7288 5484 6031 10217
2 10175 9009 9889 30914985 7267 4092 8874 56712777 2183 8716
39052 4785 3924 3370 10058 1128 9996 10165 9360 4297 434 5138
4 2379 7834 4835 2327 9843 804 328 83353 7167 3070 1528 7311
53435 7871348 3693 1876 8585 10340 7144 5870 2084 4052 2780
6 3917 31113476 1304 103315939 5199 1611 1591 699 8316 5960
768833237 1717 1075278919764 4745 3888 10005 4176 4614 1567
8 10587 2195 1689 2968 5420 2580 2683 65496 1116023 1024 4449
§ 3786 8593 2074 3321 5057 1450 3840 5444 6572 3094 9892 1512
108548 1848 1037245857313 65366379 1766 9462 2455 5606 8975
11 8204 10593 7935 3638 3882 294 5968 8561 2395 7283 9267 9978
12 7795 741633 9542 6867 7352 6417 7568 10623 725 2531 8115
1371512482 42605003 1010574199203 6691 8798 20928263 3755
14 3600 570 4527 200 2718 6771 1995 8902 5446 768 1103 6520
15 6304 7621

16 6498 9209

17 7293 67686

1859501708

198521 1793

2061747854

218773 1190

22 8517 10268

232181 5349
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ES 2282671 T3

TABLA 2 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5/%)

24 1949 5560
25 1556 555
28 8600 3827
27 5072 1057
28 7828 3542
29 3226 3762
0 7045 2420
19645 2641
22774 2452
353312031
49400 7503
51850 2338
6 10456 9774
7 1692 9276
B8 10037 4038
93964 338
10 2640 5087
11 858 3473
12 5582 5683
13 9523916
14 4107 1559
15 4508 3491
188191 4182
17 10192 6157
18 5658 3305
19 3449 1540
20 4766 2697
214069 6675
2211171016
23 5619 3085
24 8483 8400
25 8255 394
26 6338 5042
2761745119
28 7203 1989
291781 5174
0 1484 3553
13376 4214
27238 67

3 10595 8831
4 1221 6513
5 5300 4652
6 1429 9749
77878 5131
8 4435 10284
9 6331 5507
10 6662 4941
119614 10238
12 8400 8025
13 8156 5630
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ES 2282671 T3

TABLA 2 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 5%)

14 7067 8878
15 9027 3415
16 1690 3868
17 2854 8469
18 5206 630
19 363 5453
20 4125 7008
21 16126702
22 9069 9226
23 5767 4060
24 3743 9237
257018 5572
26 8892 4536
27 853 6064
28 8069 5893
29 2051 2885
010691 3153
1 3602 4055
23281717
32219 9299
4 1939 7898
5617 206
68544 1374
7 10676 3240
86672 9489
931707457
1078585731
116121 10732
12 4843 9132
13 580 89591
14 6267 9290
15 3009 2268
16 195 2419
17 8016 1557
18 1516 9195
19 8062 9064
20 2095 8968
21753 7326
22 6291 3833
232614 7844
24 2303 648
252075 611
26 4687 362
27 8684 9840
28 4830 2065
297038 1363
0 1769 7837
13801 1689
2 10070 2359
33667 8918
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ES 2282671 T3

TABLA 2 (continuacion)

Direccion de Acumuiadores de Bit de Paridad (Tasa 5/)

4 1914 6920
54244 5669

6 10245 7821
7 7648 3844
83310 5488

9 6346 9666
10 7088 6122
11 12917827
12 10592 8945
133608 7120
14 9168 9112
15 6203 8052
18 3330 2895
17 4264 10563
18 10556 6496
19 8807 7645
20 19998 4530
219202 6818
22 3403 1734
23 2106 9023
24 5881 3883
253895 2171
264062 6424
27 3755 9538
28 4683 2131
29 7347 8027

TABLA 3

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 112

54 9318 14392 27561 26809 10219 2534 8597
55 7263 4635 2530 28130 3033 23830 3651

56 24731 23583 26036 17299 5750 792 9169

57 5811 26154 18653 11561 15447 13685 16264
S8 12610 11347 28768 2792 3174 29371 12997
59 16789 16018 21449 6165 21202 15850 3186
60 31016 21449 17618 6213 12166 8334 18212
61 22836 14213 11327 5896 718 11727 9308

62 2091 24941 29966 23834 8013 15587 5444
63 22207 3983 16904 28534 21415 27524 25912
64 25687 4501 22193 14565 14798 16158 5491
65 4520 17084 23397 4264 22370 16941 21526
66 104390 6182 32370 9597 30841 25954 2762
67 22120 22865 29870 15147 13668 14955 19235
68 0688 18408 18340 9818 25748 5443 20645
69 29982 12529 13858 4746 30370 10023 24828
70 1262 28032 29888 13063 24033 21951 7863
71 8594 29642 31451 14831 9508 9335 31552
72 1358 5454 16633 20354 24598 624 5265
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ES 2282671 T3

TABLA 3 (continuacion)

ﬁincci(’m de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 113

73 18529 295 18011 3080 13364 8032 15323

74 11981 1510 7960 21462 9129 11370 25741
75 8276 20656 4543 30899 20648 21921 28050
76 15975 25634 5520 31119 13715 21949 19605
77 18688 4608 31755 30165 13103 10708 29224
78 21514 23117 12245 26035 31656 25631 30699
79 9674 24966 31285 29908 17042 24588 31857
80 21856 27777 29919 27000 14897 11409 7122
81 29773 23310 263 4877 28622 20545 22092
82 15605 5651 21864 3967 14410 22757 158098
83 30145 1759 10139 29223 26086 10556 5098
84 18815 16575 2936 24457 26738 6030 505

85 30326 22298 27562 20131 26300 6247 24791
86 928 29246 21246 12400 15311 32309 18608
87 20314 6025 26689 16302 2296 3244 19613
88 6237 11943 22851 15642 23857 15112 20847
89 26403 25168 19038 18384 86882 12719 7083
0 14567 24965

13808 100

2 102738 240

324102764

4 12383 4173

513861 15918

821327 1046

7 5288 14579

828158 8069

9 1€583 11098

10 16681 28363

11 13980 24725

12 32169 17989

13 10907 2767

14 21557 3818

15 26676 12422

16 7676 8754

17 14905 20232

18 15719 24646

19 31942 8589

20 19978 27197

21 27060 15071

22 6071 26649

23 10393 11178

24 9597 13370

25 7081 17677

26 1433 19513

27 286925 9014

28 19202 8200

29 18152 306847

30 20803 1737

31 11804 25221

3231683 17783
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ES 2282671 T3

TABLA 3 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 112
33 29694 9345
34 12280 26611
356526 28122
36 26165 11241
37 7666 26962
38 16290 8480
39 11774 10120
40 30051 30426
41 1335 15424
42 8865 17742
43 31779 12489
44 32120 21001
45 14508 6996
46 979 25024
47 4554 216896
48 7988 21777
48 4972 20661
50 66122730
51 12742 4418
52 29194 595
53 19267 20113

TABLA 4

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 34)

0 6385 7901 14611 13389 11200 3252 5243 2504 2722 621 7374

1 11359 2698 357 13824 12772 7244 6752 15310 852 2001 11417
278827977 8321 13612 12197 14449 15137 13860 1708 6399 13444
3 1560 11804 6975 13292 3646 3812 8772 7306 5795 14327 7866

4 7626 11407 14599 0689 1628 2113 10809 9283 1230 152414870
§ 1610 5898 15876 9446 12515 1400 6303 5411 14181 13925 7358
6 4059 8836 3405 7853 7992 15336 5970 10368 10278 9675 4651

7 44417 3963 9153 2100 12683 7450 12030 12221 629 15212406

8 6007 8411 5771 3497 543 14202 875 9186 6235 13908 3563

9 3232 6625 4795 546 9781 20717312 3399 7250 4932 12652

10 8820 10088 11030 7069 6585 13134 10158 7183 488 7455 9238
11 1803 10818 119 2157558 11046 10615 11545 14784 7981 15619
12 3655 8736 4917 15874 5128 2134 15344 14768 7150 2692 1469
13 BI16 3820 505 8923 6757 BOS 7957 4216 15589 13244 2622

14 14463 4852 15733 3041 11193 12860 13673 81526551 15108 8758
15 3149 11931

16 13416 6906

17 13098 13352

18 20089 14460

197207 4314

20 3312 3945

214418 8248

22 2669 13875

237571 9023
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ES 2282671 T3

TABLA 4 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 34)

24 14172 2967
2572717138
26 8135 13670
27 7480 14559
28 8657 2456
29 8599 12834
3034703152
31 13317 4365
32 6024 13730
33 10873 14182
34 24684 13167
355281 15049
38 1103 1848
37 2058 1069
38 9654 6095
39 143117667
40 15617 8146
414588 11218
42 13660 6243
43 8578 7874
44 117412686
0 1022 1264

1 12604 9965
28217 Z707

3 3166 11793
4 354 1514
56978 14058
6 7822 168079
7 150B7 12138
8 5053 64’70

9 12687 14932
10 15458 1763
118121 1721
12 12431 549
13 4129 7091
14 1426 8415
15 9783 7604
16 6295 11329
17 1408 12061
18 BOBS5 9087
192918 8438
20 1293 14115
21 3922 13851
22 3851 4000
23 5665 1768
24 2655 14367
25 5565 6332
26 4303 12631
27 11653 12236
28 16025 7632
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ES 2282671 T3

TABLA 4 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 3M)

29 4655 14128
30 9584 13123
31 13987 9597
32 15409 12110
33 8754 15480
34 74186 15325
35 2908 15549
36 2995 8257
37 9408 4791
38 111114854
39 2812 8521
40 8476 14717
417820 15360
42 11797938
43 2357 8678
44 7703 6218
0 3477 7067
13931 13845
2 7675 12899
31754 8187

4 7785 1400

5 9213 5891

6 2434 7703

7 2578 7902

8 4821 15682
9 10426 11936
10 1810804
11 11332 5264
12 11312 3570
13 14916 2650
1476797842
15 6089 13084
1839382751
17 8509 4648
18 12204 8917
19 6749 12443
20 12613 4431
211344 4014
22 8488 13850
23 1730 14896
24 14942 7126
25 14083 8863
26 6578 8564
27 4947 396
2B 297 12805
29 13878 6692
30 11857 11186
3114395 11483
32 16145 12251

33 13462 7428
34 14526 13119

35 2535 11243
36 6465 12690
37 68729334

38 1537114023
398101 10187
40 11963 4848
41 151256119
42 8051 14465
43 111395167
44 2883 14521
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ES 2282671 T3

TABLA 5

Direccién de Acumufadores de Bit de Paridad (Tasa 4/5)

0 149 11212 5575 6360 12559 8108 8505 408 10026 12828
1 5237 490 10677 4998 3869 3734 3052 3509 7703 10305
2 8742 5553 2820 7085 12116 10485 584 77395 2072 2157
3 2699 4304 8350 712 2841 3250 4731 10105 517 7516

4 12067 1351 11992 12191 11267 5161 537 6166 4246 2363
56828 7107 2127 3724 5743 11040 10758 4073 1011 3422
6 11258 1216 9526 1486 10816 940 3744 2815 11506 11573
74549 11507 1118 1274 11751 5207 7854 12803 4047 6484
8 8430 4115 9440 413 4455 2262 7915 12402 8579 7052

9 3885 9126 5665 4505 2343 253 4707 3742 4166 1556

10 1704 BI3E 6775 8639 8179 7954 8234 7850 8883 8713
11117164344 9087 11264 2274 8832 9147 119306054 5455
1273233970 103292170 8262 3854 2087 128999497 11700
13 4418 1467 2490 5841 817 11453 533 11217 11962 5251
14 15414526 7976 3457 9536 7725 3788 2982 6307 5887
15 11484 27394023 12107 6516 551 2572 6628 8150 9852
16 6070 17614827 6534 7913 373011866 1813 12306 8249
17 12441 548987487837 76602102 11341 2936671211977
18 101554210

19 1010 10483

20 8900 10250

21 10243 12278

2270704397

23 12271 3887

24 11980 6836

258514 4356

26 7137 10281

27 118812526

28 1969 11477

29 3044 10921

30 2236 8724

319104 6340

327342 8582

33 11675 10405

34 6467 12775

35 3186 12198

09621 11445

17486 5611

24319 4879

32196 344

4 7527 6650

5 10693 2440
6 6755 2706

7 5144 5998

8 11043 8033
9 4845 4435
10 4157 9228
11 12270 6562
12 11954 7582
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ES 2282671 T3

TABLA 5 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 4%)

13 7420 2592
14 8810 9636
15 689 5430
16 920 1304
17 1253 11934
18 9559 6018
19 312 7589
20 44389 4197
214002 9555
22 122327779
23 1494 8782
24 10749 3969
25 4368 3479
26 6316 5342
27 2455 3493
28 12157 7405
29 6598 11495
30 11805 4455
31 6625 2090
324731 2321
33 3578 2608
34 8504 1849
35 4027 1151
05647 4935
14219 1870

2 10968 8054
3 6970 5447

4 3217 5638
58972 669

6 5618 12472
7 1457 1280

8 8868 3883

9 8866 1224
10 8371 5972
11 266 4405
12 3706 3244
13 6039 5844
14 7200 3283
15 1502 11282
16 12318 2202
17 4523 965
18 9587 7011
19 2552 2051
20 12045 10306
21 11070 5104
22 6627 6906
23 9889 2121
24 829 9701
252201 1819
26 6888 12925
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ES 2282671 T3

TABLA 5 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 45)

27 2139 8757
28 12004 5948
29 8704 3191
308171 10933
316297 7116
32 616 7146
33 5142 9761
34 10377 8138
35 7616 5811
07285 9863
17 764 10867
212343 8018
34414 8331

4 3464 642

6 6960 2039

6 786 3021
7710 2086
87423 5601
98120 4885
10 12385 11890
11 9739 10034
12424 10162
13 1347 7597
14 1450 112
15 7965 8478
16 8945 7397
17 6590 8316
18 6838 9011
19 6174 9410
20 255 113

21 6197 5835
22 12902 3844
23 4377 3505
24 5478 8672
25 4453 2132
26 9724 1380
27 12131 11526
28 12323 9511
29 8231 1752
30 497 9022
31 9288 3080
3224817515
33 2696 268
34 4023 12341
35 7108 5553
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ES 2282671 T3

TABLA 6

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 345)

22422 10282 11626 19997 11161 2922 3122 99 5626 17064 8270 179
25087 16218 17015 828 20041 25656 4186 11629 22593 17305 22515 6463
11049 22853 25706 14388 5500 18245 8732 2177 13555 11346 17265 3069
1658122225 12563 19717 23577 11555 25496 6853 254035218 1592521766
16529 14487 7643 10715 17442 11119 5679 14 155 24213 21000 1116 15620
5340 8636 16693 1434 5635 6516 9482 20189 1066 15013 25361 14243
18506 22236 20812 8952 5421 15691 6128 21595 500 6904 13059 6802
8433 4694 5524 14216 3685 1972125420 9937 23813 9047 25651 16826
21500 24814 6344 17382 7064 13929 4004 16552 12818 8720 5286 2206
22517 2429 19085 2921 21611 1873 7507 5661 23006 23128 20543 19777
1770 4636 20900 149319247 12340 11008 12966 4471 2731 16445 791
6635 14556 18865 22421 2212412697 9803 25485 7744 18254 11313 9004
19982 23963 18912 7206 12500 4382 20067 6177 21007 1195 23547 24837
756 11158 14646 20534 3647 17728 11676 11843 12937 4402 8261 22044
9308 24009 10012 11081 3746 24325 8060 19826 842 8836 2898 5019
7575 7455 25244 4736 14400 22881 5543 8006 24203 13053 11205128
3482 3270 13058 15825 7453 23747 3656 24585 16542 17507 22462 14670
15627 15290 4198 22748 584213395 23918 16885 14929 3726 25350 24157
24896 16365 16423 13461 16615 8107 24741 3604 25904 8716 9604 20365
3729 17245 18448 9862 20831 25326 20517 24618 13282 5099 14183 8804
16455 17646 15376 18194 25528 1777 6066 21855 14372 12517 4488 17490
1400 8135 23375 20879 8476 4084 12936 25536 22309 16582 6402 24360
25119 23586 128 4761 10443 22536 8607 9752 25446 15053 1856 4040
377 21160 13474 5451 17170 5938 10256 11972 24210 17633 22047 16108
13075 9648 24546 13150 23867 7309 19795 2988 16858 4825 23950 15125
20526 3553 1152523366 2452 17626 19265 20172 18060 24593 13255 1552
188392113220118 15214 147057096 10174 5663 18651 18700 12524 14033
4127 2971 17499 16287 22368 21463 7943 18880 5567 8047 23363 6797
1065124471 14325 40817258 4949 7044 1078 797 22910 20474 4318
21374 1323122985 5056 382123718 14178 9978 13030 23594 8895 25358
6199 22056 7749 13310 3899 23697 16445 22636 5225 22437 24153 9442
7978 12177 2893 20778 3175 8645 11863 24623 10311 25767 17057 3691
20473 11294 9914 22815 2574 8439 3699 5431 24840 21908 16088 18244
8208 5755 19059 8541 24924 6454 11234 10492 16406 10831 11436 9649
16264 11275 24963 2347 12667 19190 7257 7174 24819 28938 2522 11749
3627 5969 13862 1538 23176 6353 2855 17720 2472 7428 573 15036

0 18539 18661

110502 3002

23368 10761

3 12299 7828

4 15048 13362

5 18444 24640

6 20775 18175
7 18970 10971
8 5329 19982

9 11298 18656
10 15046 20658
117300 22140
12 22029 14477
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ES 2282671 T3

TABLA 6 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 35)

1311129742

14 13254 13813
15 19234 13273
16 6079 21122
17 22782 5828
18 19775 4247
19 1660 19413
204403 3649
21 13371 25851
222277021784
23 10757 14131
24 1607121617
256383 3725
26 597 18968
27 5743 8084
28 6770 9548
29 4285 17542
30 13568 22599
3117686 4617
3223238 11648
33 19627 2030
34 13601 13458
35 13740 17328
36 25012 13944
37 22513 6687
38 4534 12587
3921197 5133
40 22705 6938
417534 24633
42 24400 12797
43 21911 25712
44 12039 1140
45 24306 1021
46 14012 20747

47 11265 15219
48 4670 15531
49 9417 14359
50 2415 6504
51 24964 24690
52 14443 8816
53 6926 1291
54 6208 20806
55 13915 4079
56 24410 13196
57 13505 6117
58 9869 8220
59 1570 6044
60 25780 17387
61 20671 24913
62 24558 20581
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ES 2282671 T3

TABLA 6 (continuacion)

Direccidn de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 34)

63 12402 3702
64 8314 1357
65 20071 14616
66 17014 2688
67 19837 946
68 15195 12136
69 7758 22808
70 3564 2825
713434 7769

TABLA 7

Bireccidn de Acuntiladores de Bit de Paridad (Tasa 3/9)

0 6235 2848 3222
1 5800 3492 5348
2 2757 927 90

3 89614516 4739
4 1172 3237 6264
5 1927 2425 3683
6 3714 6309 2485
7307063427154
8 2428 £13 3761

9 2006 264 5927
10 1716 1950 4273
114613 6179 3491
12 4865 3286 6005
13 1343 5923 3529
14 4589 4035 2132
15 1579 3820 6737
16 1644 1191 5998
17 1482 23814620
18 6791 6014 6596
19 2738 5818 3786
0 5156 6166

1 1504 4356

2 1301804

3 8027 3187
46718 758

5 6240 2870
62343 1311

7 1039 5465

8 6617 2513
8 1588 5222
10 6561 535
11 4765 2054
12 5986 8892
13 1969 3889
14 3571 2420
15 4632 981
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TABLA 7 (continuacion)

Direccidn de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa $9)

16 3215 4163
179733117
18 3802 6198
19 3794 38948
0 3196 6126
15731908
28504034

3 5622 1601
4 6005 524
5562516783
61722032

7 1875 2475
8 497 1291

8 2566 3430
10 1249 740
11 2944 1948
12 6528 2899
132243 3616
14 867 3733
156 1374 4702
16 4698 2285
17 4760 3917
18 1858 4058
19 6141 3527
02148 5068
11306 145
22319 871

3 3463 1061
4 5554 6647
55837 339

6 5821 4932
7 6356 4756
83330418
92113084
10 1007 4928
11 3584 1235
12 6982 2869
13 1612 1013
14 953 4864
15 4555 4410
16 4925 4842
17 5778 600
18 6509 2417
19 1260 4903
03369 3031
135657 3224
23028 583

3 3258 440

4 6228 6655
54895 1034
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TABLA 7 (continuacién)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 8/9)

6 1481 6847
7 4433 1932
8 2107 1649
§ 2119 2065
10 4003 6388
11 6720 3622
12 3694 4521
13 1164 7050
14 1965 3613
15433 168
16 29701796
17 4652 3218
18 1762 4777
19 5736 1399
09702572
12062 6599
24597 4870
31228 6913
4 4159 1037
52916 2362
6 395 1226

7 69114548
B 4618 2241
9 4120 4280
10 5825 474
11 2154 5558
12 3793 5471
13 5707 1585
14 1403 325
15 6601 5183
16 6369 4569
17 4846 896
18 7092 6184
19 6764 7127
06358 1951
13117 6360
22710 7062
31133 3604
4 3694 657
51355 110

6 3329 6736
7 2505 3407
B 2462 4806
84216 214
10 5348 5619
116627 6243
12 2644 5073
13 4212 5088
14 3463 3889
15 5306 478
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TABLA 7 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 389)

16 4320 6121
17 3961 1125
18 5699 1195
19 6511 792
03934 2778
13238 6587
21111 6596
3 1457 6226
4 1446 3885
5 3907 4043
6 6839 2873
7 1733 5615
8 5202 4269
93024 4722
10 5445 6372
11 370 1828
12 4685 1600
13 6802074
14 1801 6690
15 2669 1377
16 2463 1681
17 8972 5171
18 5728 4284
19 1696 1459

TABLA 8

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 910)

0 5611 2563 2900
156220 3143 4813
2 2481 834 31

3 6265 4064 4285
4 1055 2914 5638
51734 2182 3315
6 3342 5678 2246
7 2185 552 3385

8 2615 236 5334

9 1548 1755 3846
10 4154 5561 3142
114382 2957 5400
12 1208 53293178
13 1421 3528 6063
14 1480 1072 5398
15 3843 1777 4368
16 1334 2145 4163
17 2368 5055 260
06118 5405
12994 4370

2 3405 1889
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TABLA 8 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 9M0)

3 4640 5550
4 1354 3921
51171713

6 5425 2866
7 6047 683

8 5616 2882
92108 1178
10 933 4921
11 59563 2261
12 1430 4699
13 5905 480
14 4280 1846
15 5374 6208
16 1776 3476
17 3216 2178
0 4165 884
12886 3744
2 874 2801

3 3423 5579
4 3404 3552
52876 5515
6516 1719

7 765 3631

8 5059 1441
95629 598
10 5405 473
11 4724 5210
12 155 1832
13 1689 2229
14 449 1164
15 2308 3088
16 1122 669
17 2268 5758
0 5878 2608
1782 3359
212314231
3 4225 2052
4 4286 3517
§5531 3184
6 1935 4560
71174 131
83115956
93129 1088
10 5238 4440
115722 4280
12 3540 375
13 181 2782
14 906 4432
15 3225 1111
16 6296 2583

59




ES 2282671 T3

TABLA 8 (continuacion)

Direccién de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 9/10)
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17 1457 803
0855 4475
14097 3970
2 4433 4361
3 5198 541

4 11484426
5 3202 2902
6 2724 525
71083 4124
8 2326 6003
8 5605 5990
10 4376 1579
11 4407 984
12 1332 6163
13 5359 3975
14 1907 1854
15 3601 5748
16 6056 3266
17 3322 4085
0 1788 3244
12149 144

2 1589 4291
35154 1252
4 1855 5939
5 4820 2706
8 1475 3360
7 4266 693
84156 2018
92103 752
10 3710 3853
115123 931
12 6146 3323
13 1839 5002
14 5140 1437
15 1263 283
16 5949 4665
17 4548 6380
031714690
152042114
2 B384 5565
357221157
4 2805 6264
S 1202 2616
6 1018 3244
7 4018 5289
8 2257 3067
9 2483 3073
10 1196 5329
11 6493918
12 3791 4581
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TABLA 8 (continuacion)

Direccion de Acumuladores de Bit de Paridad (Tasa 910)

13 5028 3803
14 3119 3506
154779 431
16 3888 5510
17 4387 4084
0 5836 1692
15126 1078
257216165
33540 2499
4 2225 6348
51044 1484
6 8323 4042
7 1313 5603
B8 1303 3496
93516 3639
10 51612293
11 4882 3845
12 3045 643
13 2818 2616
14 3267 649
15 6236 593
16 646 2948
17 4213 1442
0 5779 1596
12403 1237
22217 1514
35609 716

4 5155 3858
51517 1312
8 2554 3158
7 5280 2643
84990 1353
9 5648 1170
10 1152 4366
11 3561 65368
12 3581 1411
13 5647 4661
14 1542 5401
15 5078 2687
16 3161 7556
17 3392 1981
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10. Un método segtin la reivindicacién 9%, en el que los indices de fila de 1 en otros indices m de columna, m
mddulo 360#0 y m<kq,. de la matriz de comprobacion de paridad estdn dados por {x+m mod 360xq} mod(nqp.-Kiqp)
donde q=60 para cédigo LDPC de tasa 2/3, q=30 para cédigo LDPC de tasa 5/6, q=90 para c6édigo LDPC de tasa 1/2,
q=45 para cédigo LDPC de tasa 3/4, q=36 para cédigo LDPC de tasa 4/5, q=72 para cédigo LDPC de tasa 3/5, q=20
para cédigo LDPC de tasa 8/9, q=18 para c6digo LDPC de tasa 9/10, en el que x indica una entrada en la fila de orden
j de las Tablas 1-8, donde j=int{m/360}, e int{.} indica la funcién entero, estando dados los indices de fila de 1 en
el indice de columna m=Kk4y.+j, j=0,1,2,...,nigpc-Kigpe-2, de la matriz de comprobacién de paridad por j y j+1, estando
dados el indice de fila de 1 en el indice de columna nyg,.-1 de la matriz de comprobacién de paridad por nygpe-Kigpe -1.

11. Un medio legible por ordenador que soporta instrucciones para codificar, estando dispuestas, dichas instruc-
ciones, al producirse su ejecucion, para hacer que uno o mas procesadores realicen el método de cualquiera de las
reivindicaciones 1% a 10

12. Un codificador para generar palabras de cédigo de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC), que
comprende memoria (1605, 1607) que almacena informacién que representa una matriz de comprobacién de paridad
estructurada de los cédigos LDPC, estando la informacién organizada en forma tabular, representando cada fila de la
informacién en memoria, ocurrencias de valores de uno dentro de una primera columna de un grupo de columnas de la
matriz de comprobacién de paridad, correspondiendo las filas a grupos de columnas de la matriz de comprobacién de
paridad, y siendo derivadas columnas subsiguientes dentro de cada uno de los grupos a una operacion predeterminada;
medios para recuperar la informacién almacenada que representa la matriz de comprobacién de paridad para emitir
una sefial codificada LDPC; y medios para inicializar los acumuladores de bit de paridad a cero, en el que el primer bit
de informacién con indice jM del grupo de orden j de M bits de informacién es acumulada en el acumulador de bit de
paridad en la direccion i especificada si la entrada de orden j en la columna de orden (jM)de la matriz de comprobacién
de paridad es 1, donde j=0,1,2,3,...k4,./M-1; caracterizado por: medios para acumular cada uno de los (M-1) bits de
informacién restantes con indice m =jM+1,jM+2,jM+3,...,(j+1)M-1 del grupo de orden j en uno o mas acumuladores
de bit de paridad, relacionado a cada acumulador de bit de paridad en el que el primer bit de informacién con indice
jM en el grupo fue acumulado, en una direccién {x+m mod Mxq} mod(np-Kigp ), donde ny4, representa el tamafio de
palabra de cddigo, kg, representa el tamafio del bloque de informacién, x indica la direccion de cada acumulador de
bit de paridad en la que el primer bit de informacién con indice jM en el grupo fue acumulada, y q es una constante
dependiente de la tasa de cédigo; y medios para realizar operaciones, después de que todos los bits de informacién
son evacuados, comenzando con i=1 de acuerdo ap; = p; ® pi_;, i=1,2,...,nigpc-Kiape-1, para obtener bits de paridad final
pi» 1=0,1,2,...,njgpc-Kigpe-1, €n el que p; indica el contenido del acumulador de bit de paridad en la direccion i.

13. Un codificador segun la reivindicacién 12%, en el que la operacién predeterminada especifica un desplazamiento
ciclico por q posiciones en la primera columna de cada una del grupo de columnas.

14. Un codificador segun la reivindicacién 12%, en el que M=360.

15. Un codificador segtin la reivindicacion 12% en el que la constante q dependiente del cédigo es 60, 30, 90, 45,
36, 72, 20 y 18 para tasas de cédigo 2/3, 5/6, 1/2, 3/4, 4/5, 3/5, 8/9, y 9/10, respectivamente.

16. Un codificador segun la reivindicacién 12°, en el que la sefial codificada LDPC es modulada de acuerdo con
una constelacion de sefial que incluye uno de entre Codificado de Desfase de 8-PSK, Modulacién de Amplitud en
Cuadratura de 16-QAM, Codificado de Desfase en Cuadratura QPSK, Codificado de Desfase en Amplitud de 16-
APSK y 32-APSK.

17. Un codificador segun la reivindicacién 12*, que comprende ademds un codificador de Bose Chaudhuri Hoc-
quenghem (BCH), en el que los bits de informacién son obtenidos a partir del codificador BCH que estd configurado
para codificar una sefial de entrada usando cédigos de (BCH).

18. Un codificador segtin la reivindicacién 17¢, en el que el nimero de bits de BCH redundantes es npcy-kpey=16%t
en el que t representa la capacidad de corregir error del cédigo BCH, ngcy es el tamafio de la palabra de cédigo del
c6digo BCH y kgcy es el tamafio del bloque de informacién del c6digo BCH.

19. Un codificador segun la reivindicacion 177, en el que la capacidad de correccién de error del cédigo BCH es
12 bits cuando es usado en concatenacion con cédigos LDPC de tasa 1/2, 3/4, 4/5 y 3/5, es 10 bits cuando es usado en
concatenacion con cédigos LDPC de tasa 2/3 y 5/6, y es 8 bits cuando es usado en concatenacién con cédigos LDPC
de tasa 8/9 y 9/10.

20. Un transmisor para transmitir palabras de cédigo de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC), que
comprende el codificador de cualquiera de las reivindicaciones 12% a 197,
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