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ES 2273177 T3

DESCRIPCION

Método y aparato para codificar cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) en bloques largos
y cortos.

Campo de la invencion
La presente invencidn se refiere a sistemas de comunicacién y, més particularmente, a sistemas codificados.
Antecedentes de la invencion

Los sistemas de comunicacion se sirven de la codificacion para garantizar una comunicacién fiable a través de
canales de comunicacién con ruido. Por ejemplo, en un sistema inaldmbrico (o de radio), tal como una red via satélite,
abundan las fuentes de ruido, que van desde factores geograficos hasta medioambientales. Estos canales de comunica-
cioén exhiben una capacidad fija que puede ser expresada en términos de bits por cada simbolo en una cierta relacién
entre sefial y ruido (SNR-“signal-to-noise ratio”), que define un limite tedrico (conocido como el limite de Shannon).
Como resultado de ello, el disefio de la codificacién ha estado dirigido a conseguir relaciones o proporciones que se
aproximen a este limite de Shannon. Este objetivo es particularmente relevante para los sistemas via satélite limitados
en anchura de banda. Una de tales clases de cddigos que se aproximan al limite de Shannon la constituyen los cédigos
de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”).

Tradicionalmente, los c6digos de LDPC no se han extendido de forma generalizada debido a un cierto nimero de
desventajas. Una de las desventajas es que la técnica de codificacién de LDPC es altamente compleja. La codificacién
con un c6digo de LDPC con el uso de su matriz generadora requeriria el almacenamiento de una matiz muy grande
y no dispersa. Adicionalmente, los cédigos de LDPC requieren bloques grandes para ser eficaces; en consecuencia,
incluso aunque las matrices de comprobacién de paridad de los c6digos de LDPC sean dispersas, el almacenamiento
de estas matrices es problematico.

Desde el punto de vista de la implantacion, existe un cierto nimero de retos confrontados. Por ejemplo, el almace-
namiento es una razén importante por la que los cédigos de LDPC no han llegado a generalizarse en la practica. Los
codigos de LDPC de longitud requieren, por tanto, un mayor espacio de almacenamiento. Asimismo, un reto funda-
mental para la puesta en practica del c6digo de LDPC ha venido siendo el modo como conseguir la red de conexién
entre varios dispositivos generadores de procesamiento (nodos) en el descodificador. Por otra parte, la carga computa-
cional en el procedimiento de descodificacion, especificamente las operaciones de los nodos de comprobacién, plantea
un problema.

La publicacién Yu, Y. et al.:“Disefio de cédigos semi-algebraicos de comprobacion de paridad de baja densidad
(SA-LDPC-"semi-algebraic low density parity-check*) para la modulacién codificada en multiples niveles” (“Design
of semi-algebraic low density parity-check (SA-LDPC) codes for multilevel coded modulation’) describe la modula-
cién codificada en multiples niveles con el uso de cédigos de LDPC semi-algebraicos.

Existe la necesidad de un sistema de comunicacién de LDPC que emplee procedimientos de codificacién y des-
codificacién simples. Existe también la necesidad de utilizar eficazmente los cédigos de LDPC para proporcionar
soporte a velocidades de datos elevadas sin introducir mayor complejidad. Existe también la necesidad de mejorar el
rendimiento de los codificadores y descodificadores de LDPC. Existe también la necesidad de minimizar los requisitos
de almacenamiento para la puesta en practica de la codificacién de LDPC.

Sumario de la invencion

Estas y otras necesidades se acometen por la presente invencion, en la que se proporciona una solucién para la
codificacion con codigos de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”). Un
codificador genera un cédigo de LDPC que tiene un c6digo de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) externo de
acuerdo con una de las Tablas 1-6 para la transmisién como sefial codificada en LDPC. Cada una de las Tablas 1-
6 especifica la direccion de los acumuladores de bit de paridad. La solucién proporciona, ventajosamente, tanto una
codificacién como una descodificacién oportunas de los cédigos de LDPC, al tiempo que minimiza los recursos de
almacenamiento y de procesamiento.

De acuerdo con otro aspecto de una realizacion de la presente invencion, los cédigos de LDPC estdn representados
por sefiales que son moduladas de acuerdo con una constelacion de sefiales que incluye una de entre el 8-PSK (Cifrado
de Desplazamiento de Fase-“Phase Shift Keying”), 1a 16-QAM (Modulacién de Amplitud en Cuadratura-“Quadrature
Amplitude Modulation”), el QPSK (Cifrado con Desplazamiento de Fase en Cuadratura-“Quadrature Phase Shift Ke-
ying”), el 16-APSK (Cifrado con Desplazamiento de Fase en Amplitud-“Amplitud Phase Shift Keying”) y el 32-APSK.

Atn de acuerdo con otro aspecto de una realizacién de la presente invencion, la sefial codificada en LDPC y
modulada es transmitida por un enlace via satélite como soporte de una aplicacién via satélite de banda ancha.

Aln otros aspectos, caracteristicas y ventajas de la presente invencioén se ponen de manifiesto de forma evidente a
partir de la siguiente descripcion detallada, al ilustrar simplemente un cierto nimero de realizaciones e implementa-
ciones particulares, incluyendo el mejor modo que se contempla para llevar a cabo la presente invencién. La presente
invencion es asimismo susceptible de otras realizaciones diferentes, y sus varios detalles pueden ser modificados en
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diversos términos obvios, todo ello sin apartarse del espiritu y dmbito de la presente invencién. De acuerdo con ello,
los dibujos y la descripcion se han de considerar como de naturaleza ilustrativa, y no restrictiva.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se ilustra a titulo de ejemplo, y no a modo de limitacién, en las figuras de los dibujos que se
acompaifian, en las que los mismos nimeros de referencia se refieren a elementos similares, y en las cuales:

la Figura 1 es un diagrama de un sistema de comunicaciones configurado para utilizar c6digos de Comprobacién
de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check™), de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion;

las Figuras 2A y 2B son diagramas de codificadores de LDPC proporcionados a modo de ejemplo y desplegados
en el transmisor de la Figura 1;

las Figuras 2C y 2D son diagramas de flujo del procedimiento de codificacién del codificador de LDPC de la Figura
2B, para generar, respectivamente, cédigos de longitud de trama larga y cédigos de LDPC de longitud de trama corta,
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la Figura 3 es un diagrama de un receptor proporcionado a modo de ejemplo en el sistema de la Figura 1;

la Figura 4 es un diagrama de una matriz de comprobacién de paridad dispersa de acuerdo con una realizacién de
la presente invencion;

la Figura 5 es un diagrama de un grafico en dos partes de un c6digo de LDPC de la matriz de la Figura 4;

la Figura 6 es un diagrama de una matriz subordinada o sub-matriz de una matriz de comprobacién de paridad dis-
persa, de tal manera que la sub-matriz contiene valores de comprobacién de paridad restringidos a la region triangular
inferior, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la Figura 7 es un grafico del comportamiento de los cédigos de LDPC en las tasas o proporciones de 1/3 y 1/4,
frente a cédigos de repeticion;

la Figura 8 es un gréfico del comportamiento de los cédigos de LPDC para las diversas tasas o proporciones de
codigo, y de los sistemas de modulacién a los que proporciona soporte el transmisor de la Figura 2A; y

la Figura 9 es un diagrama de un sistema de computacion que puede llevar a cabo el procedimiento de codificacién
de LPDC, de acuerdo con ciertas realizaciones de la presente invencion.

Descripcion de la realizacion preferida

Se describen un sistema, un método y programacién o software para codificar eficazmente con cédigos de Com-
probacion de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check™) de trama corta. En la descripcién que
sigue se establecen, para los propdsitos de la explicacion, numerosos detalles especificos con el fin de proporcionar
una comprension exhaustiva de la presente invencién. Sin embargo, es evidente para un experto de la técnica que la
presente invencion puede llevarse a la préctica sin estos detalles especificos o con una disposicién equivalente. En
otros casos se muestran estructuras y dispositivos bien conocidos en forma de diagrama de bloques, con el propdsito
de evitar enturbiar innecesariamente la presente invencion.

La Figura 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 realizacion de la presente invencion. Un sistema de comu-
nicaciones digital 100 incluye un transmisor 101 que genera perfiles o formas de onda de sefial, a través de un canal
de comunicacién 103, hasta un receptor 105. En este sistema de comunicaciones discreto 100, el transmisor 101 tiene
una fuente de suministro de mensajes que produce un conjunto discreto de posibles mensajes; cada uno de los posibles
mensajes tiene una forma de onda de sefial correspondiente. Estas formas de onda de sefial son atenuadas o alteradas
de otro modo por el canal de comunicaciones 103. Con el fin de combatir el ruido en el canal 103, se utilizan cédigos
de LDPC.

A modo de ejemplo, el canal 103 es un enlace via satélite que da servicio a terminales de satélite (por ejemplo,
Terminales de Abertura Muy Pequefia (VSATs-“Very Small Aperture Terminals™)) como soporte para aplicaciones
de satélite de banda ancha. Dichas aplicaciones incluyen servicios de difusién o emisioén via satélite e interactivos
(y de conformidad con la norma de Emision de Video Digital (DVB-“Digital Video Broadcast”)-S2). La norma de
Emisién de Video Digital via Satélite (DVB-S) ha sido ampliamente adoptada en todo el mundo para proporcionar,
por ejemplo, programacion de television via satélite digital.

Los cédigos de LDPC que son generados por el transmisor 101 permiten una implementacién de elevada velocidad
sin incurrir en ninguna pérdida de rendimiento. Estos c6digos de LDPC estructurados suministrados como salida desde
el transmisor 101 evitan la asignacién de un nimero pequefio de nodos de comprobacién a los nodos de bits que son
ya vulnerables a los errores de canal, en virtud del esquema de modulacién (por ejemplo, el 8-PSK).
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Dichos cédigos de LDPC tienen un algoritmo de descodificacion susceptible de hacerse paralelo (a diferencia de
los codigos turbo), el cual implica, ventajosamente, operaciones simples tales como la suma, la comparacién y la
consulta en tablas. Es mds, los cédigos de LDPC cuidadosamente disefiados no exhiben ningtin signo de suelo de
error.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, el transmisor 101 genera, utilizando una técnica de
codificacién relativamente simple, cédigos de LDPC basados en matrices de comprobacion de paridad (las cuales
facilitan un acceso a la memoria eficiente durante la descodificacién), a fin de comunicarse con el receptor 105. El
transmisor 101 emplea cédigos de LDPC que pueden llevar a cabo externamente c6digos concatenados turbo + RS
(Reed-Solomon), siempre y cuando la longitud de los bloques sea lo suficientemente larga.

Las Figuras 2A y 2B son diagramas de codificadores de LPDC proporcionados a modo de ejemplo y desplegados
en el transmisor de la Figura 1. Como se observa en la Figura 2A, un transmisor 200 estd equipado con un codificador
de LDPC 203 que acepta la entrada desde una fuente 201 de suministro de informacién y suministra como salida una
corriente codificada de redundancia superior, adecuada para el procesamiento de correccién de errores en el receptor
105. La fuente 201 de suministro de informacion genera sefiales k a partir de un alfabeto discreto, X. Los cédigos de
LDPC se especifican con matrices de comprobacion de paridad. Por otra parte, los cédigos de LDPC para codificacién
requieren, en general, especificar las matrices generadoras. Incluso aunque sea posible obtener matrices generadoras
a partir de matrices de comprobacién de paridad con el uso de eliminaciéon Gaussiana, la matriz resultante ya no es
dispersa y el almacenamiento de una matriz generadora grande puede ser complejo.

El codificador 203 genera sefiales a partir de un alfabeto Y hacia un modulador 205 utilizando una técnica de
codificacién simple que hace uso tan solo de la matriz de comprobacion de paridad, al imponer una cierta estructura a
la matriz de comprobacién de paridad. Especificamente, se establece una restriccion a la matriz de comprobacién de
paridad al limitar o restringir cierta porcién de la matriz de modo que sea triangular. La construccién de dicha matriz
de comprobacién de paridad se describe mas exhaustivamente mds adelante, en la Figura 6. Dicha restriccién da lugar
a una pérdida de rendimiento despreciable y, por lo tanto, constituye un compromiso atractivo.

El modulador 205 establece una relacién de correspondencia de los mensajes codificados procedentes del codifi-
cador 203, con perfiles o formas de onda de sefial que son transmitidas a una antena de transmisién 207, la cual emite
estas formas de onda por el canal de comunicacién 103. De acuerdo con ello, los mensajes codificados son modulados
y distribuidos a una antena de transmisién 207. Las transmisiones desde la antena de transmisién 207 se propagan a
un receptor (mostrado en la Figura 3), tal como se explica més adelante.

La Figura 2B muestra un codificador de LDPC que se utiliza con un codificador de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
(BCH) y un codificador de comprobacién de redundancia ciclico (CRC-“cyclic redundancy check”), de acuerdo con
una realizacioén de la presente invencion. En este contexto, los cédigos generados por el codificador de LDPC 203,
conjuntamente con el codificador de CRC 209 y el codificador de BCH 211, tienen un cédigo de BCH externo conca-
tenado y un c6digo de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) interno. Por otra parte, la deteccion de los
errores se consigue utilizando c6digos de comprobacién de redundancia ciclicos (CRC). El codificador de CRC 209,
en una realizacion proporcionada a modo de ejemplo, codifica utilizando un cédigo de CRC de 8 bits con el polinomio
generador (x> + x* + x> + x2 + 1)(x®> + x + 1)(x + 1). El c6digo de CRC se suministra como salida al codificador de
BCH 211.

La Figura 2C es un diagrama de flujo del procedimiento de codificacién del codificador de LDPC de la Figura 2B,
para generar codigos de LCPD de longitud de trama larga, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.
En la etapa 221, los bits de informacién son recibidos y procesados hasta llegar a la cadena de codificadores 209,
211 y 203. En consecuencia, el codificador de LDPC 203 genera cédigos de LDPC con c6digos de BCH externos,
basandose en los bits de informacién recibidos, como en la etapa 223. Los cédigos contienen también el cédigo de
CRC. A continuacidn, los cédigos de LDPC se representan mediante sefiales que son moduladas, por la etapa 225,
para su transmision a través del canal 103, el cual es, en una realizacién proporcionada a modo de ejemplo, un enlace
via satélite a uno o mds terminales de satélite (etapa 227).

El codificador de LDPC 203 codifica sistemdticamente un bloque de informacién de tamafio ki, i = (o, I, ...,
Ixiape—1) €N una palabra de cédigo de tamafio Mgy, ¢ = (i, T1, .oy Ikidpe=1> P0> P1> -+» Prldpe—kidpe—1)- L@ transmisién de la
palabra de c6digo comienza en el orden dado desde i, y termina con pyigpe—kiape—1 pardmetros de cédigo de LDPC (my4p,
Kigpe)

pc/

La tarea del codificador de LDPC 203 consiste en determinar mgy-kigpe bits de paridad (py, pi1, ..., Puidpe—kidpe-1)
para cada bloque de k4, bits de informacion, (i, ij, ..., ixape—1)- El procedimiento es como sigue. En primer lugar, se
inicializan los bits de paridad; py = p, = p, = ... = Paipe-xiape-1 = 0. A modo de ejemplo, se codifican sistemdticamente gy,
bits para generar nq, bits. El primer bit de informacion, i, se acumula en la direccién de bit de paridad especificada
en la primera fila de las Tablas 1-3. Para el cédigo de proporcion 1/3 de la Tabla 1, los pardmetros relevantes son como
sigue: g = 120, nygp. = 64.800, kigpe = npcy = 21.600, kpcy = 21.408 (BCH de correccion de errores de 12 bits). Para la
proporcién 1/4, el cédigo de LDPC tiene los siguientes pardmetros relevantes: g = 135, nyg,. = 64.800, kigpe = Rpcn =
16.200, kgcy = 16.008 (BCH de correccidn de errores de 12 bits). Para un c6digo de LDPC de 2/5 largo, se dan los
siguientes pardmetros: g = 108, 1y, = 64.800, kigpe = npcn = 25.920, kgcy = 25.728 (BCH de correccién de errores de
12 bits).
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Por ejemplo, para la proporcién 1/3 (Tabla 1), resulta lo siguiente para iy:

PD34903 = P34903 @ ip
P20927 = P20927 D o
P32093 = P32093 D o
P1os2 = Pros2 @ i
P2s611 = Pa2ss11 © ip
P16093 = P16093 D io
Pi6454 = Pleass D io
Pss520 = Pss20 D i
Psos = Psoe D io
P37399 = P37399 D i
P18s18 = p1ss18 D o
P21120 = P21120 D i

En las anteriores ecuaciones, las sumas son en GF(2).

A continuacién, para los 359 siguientes bits de informacion, i,,, m = 1, 2, ..., 359, estos bits se acumulan en las
direcciones de bit de paridad {x + m mod360 X g}mod(7p4.-kipa.), donde x denota la direccién del acumulador de bit de
paridad correspondiente al primer bit iy, y ¢ es una constante dependiente de la proporcién de c6digo. Continuando con
el ejemplo con g = 120 para la proporcién 1/3, para el bit de informacidn i;, se llevan a cabo las siguientes operaciones:

P35023 = P3s023 D i)
P21047 = P210a7 @ i)
P32213 = Pp32213 D i)
pun=pun® i
DP25731 = p25731 @ i)
P16574 = P16574 D 1)
P16574 = pP1es1a @ 1)
P5640 = Pseao D i)
P626 = D626 D I
P37519 = p31519 D 1)
P18638 = P1se63s D i)
P21240 = P21240 @ Iy

Para el 361° bit de informacion, iz, las direcciones de los acumuladores de bit de paridad se dan en las segundas
filas de las Tablas 1-3. De una forma similar, las direcciones de los acumuladores de bit de paridad para los 359 bits de
informacion siguientes, i,,, m =361, 362, ..., 719 se obtienen utilizando la férmula {x + m mod360 X g}mod(np4c-Kipac),
donde x denota la direccién del acumulador de bit de paridad correspondiente al bit de informacién iz4, es decir las
entradas de la segunda fila de las Tablas 1-3. De una forma similar, para cada grupo de 360 nuevos bits de informacion,
se utiliza una nueva fila de las Tablas 1-3 para encontrar las direcciones de los acumuladores de bit de paridad.

TABLA 1

Direcciéon de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/3)
34903 20927 32903 1052 25611 16093 16454 5520 506 37399 18518 21120
11636 14594 22158 14763 15333 6838 22222 37856 14985 31041 18704 32910
17449 1665 35639 16624 12867 12449 10241 11650 25622 34372 19878 26894
29235 19780 36056 20129 20029 5457 8157 35554 21237 7943 13873 14980
9912 7143 35911 12043 17360 37253 25588 11827 29152 21936 24125 40870
40701 36035 39556 12366 19946 29072 16365 35495 22686 11106 8756 34863
19165 15702 13536 40238 4465 40034 40590 37540 17162 1712 20577 14138
31338 19342 9301 39375 3211 1316 33409 28670 12282 6118 29236 35787
11504 30506 19558 5100 24188 24738 30397 33775 9699 6215 3397 37451
34689 23126 7571 1058 12127 27518 23064 11265 14867 30451 28289 2966
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11660 15334 16867 15160 38343 3778 4265 39139 17293 26229 42604 13486
31497 1365 14828 7453 26350 41346 28643 23421 8354 16255 11055 24279
15687 12467 13906 5215 41328 23755 20800 6447 7970 2803 33262 39843
5363 22469 38091 28457 36696 34471 23619 2404 24229 41754 1297 18563
3673 39070 14480 30279 37483 7580 29519 30519 39831 20252 18132 20010
34386 7252 27526 12950 6875 43020 31566 39069 18985 15541 40020 16715
1721 37332 39953 17430 32134 29162 10490 12971 28581 29331 6489 35383
736 7022 42349 8783 6767 11871 21675 10325 11548 25978 431 24085

1925 10602 28585 12170 15156 34404 8351 13273 20208 5800 15367 21764
16279 37832 34792 21250 34192 7406 41488 18346 29227 26127 25493 7048
39948 28229 24899

17408 14274 38993

38774 15968 28459

41404 27249 27425

41229 6082 43114

13957 4979 40654

3093 3438 34992

34082 6172 28760

42210 34141 41021

14705 17783 10134

4175539884 22773

14615 15593 1642

29111 37061 39860

19579 33552 633

12951 21137 39608
38244 27361 29417
2939 10172 36479
29094 5357 19224
9562 24436 28637
40177 2326 13504
6834 21583 42516
40651 42810 25709
31557 32138 38142
18624 41867 39296
37560 14295 16245
682121679 31570
25339 25083 22081
8047 697 35268
9884 17073 19995
26848 35245 8390
18658 16134 14807
12201 32944 5035
25236 1216 38986
42994 24782 8681
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28321 4932 34249
4107 29382 32124
22157 2624 14468
38788 27081 7936
4368 26148 10578
25353 4122 39751




15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2273177 T3

TABLA 2

Direccién de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/4)

23606 36098 1140 28859 18148 18510 6226 540 42014 20879 23802 47088
16419 24928 16609 17248 7693 24997 42587 16858 34921 21042 37024 20692
1874 40094 18704 14474 14004 11519 13106 28826 38669 22363 30255 31105
22254 40564 22645 22532 6134 9176 39998 23892 8937 15608 16854 31009
8037 40401 13550 19526 41902 28782 13304 32796 24679 27140 45980 10021
40540 44498 13911 22435 32701 18405 39929 25521 12497 9851 39223 34823
15233 45333 5041 44979 45710 42150 19416 1892 23121 15860 8832 10308
10468 44296 3611 1480 37581 32254 13817 6883 32892 40258 46538 11940
6705 21634 28150 43757 895 6547 20970 28914 30117 25736 41734 11392
22002 5739 27210 27828 34192 37992 10915 6998 3824 42130 4494 35739
8515 1191 13642 30950 25943 12673 16726 34261 31828 3340 8747 39225
18979 17058 43130 4246 4793 44030 19454 29511 47929 15174 24333 19354
16694 8381 29642 46516 32224 26344 9405 18292 12437 27316 35466 41992
15642 5871 46489 26723 23396 7257 8974 3156 37420 44823 35423 13541
42858 32008 41282 38773 26570 2702 27260 46974 1469 20887 27426 38553
22152 24261 8297

19347 9978 27802

34991 6354 33561

29782 30875 29523

9278 48512 14349

38061 4165 43878

8548 33172 34410

22535 28811 23950

20439 4027 24186

38618 8187 30947

35538 43880 21459

7091 45616 15063

5505 9315 21908

36046 32914 11836

7304 39782 33721

16905 29962 12980

11171 23709 22460

34541 9937 44500

14035 47316 8815

15057 45482 24461
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30518 36877 879
7583 13364 24332
448 27056 4682
12083 31378 21670
1159 18031 2221
17028 38715 9350
17343 24530 29574
46128 31039 32818
20373 36967 18345
46685 20622 32806
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TABLA 3

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcién 2/5)

31413 18834 28884 947 23050 14484 14809 4968 455 336592 16666 19008
13172 19939 13354 13719 6132 20086 34040 13442 27958 16813 29619 16553
1499 32075 14962 11578 11204 9217 10485 23062 30936 17892 24204 24885
32490 18086 18007 4957 7285 32073 19038 7152 12486 13483 24808 21759
32321 10839 15620 33521 23030 10646 26236 19744 21713 36784 8016 12869
35597 11129 17948 26160 14729 31943 20416 10000 7882 31380 27858 33356
14125 12131 36199 4058 35992 36594 33698 15475 1566 18498 12725 7067
17406 8372 35437 2888 1184 30068 25802 11056 5507 26313 32205 37232
15254 5365 17308 22519 35009 718 5240 16778 23131 24092 20587 33385
27455 17602 4590 21767 22266 27357 30400 8732 5596 3060 33703 3596
6882 873 10997 24738 20770 10067 13379 27409 25463 2673 6998 31378
15181 13645 34501 3393 3840 35227 15562 23615 38342 12139 19471 15483
13350 6707 23709 37204 25778 21082 7511 14588 10010 21854 28375 33591
12514 4695 37190 21379 18723 5802 7182 2529 29936 35860 28338 10835
34283 25610 33026 31017 21259 2165 21807 37578 1175 16710 21939 30841
27292 33730 6836 26476 27539 35784 18245 16394 17939 23094 19216 17432
11655 6183 38708 28408 35157 17089 13998 36029 15052 16617 5638 36464
15693 28923 26245 9432 11675 25720 26405 5838 31851 26898 8090 37037
24418 27583 7959 35562 37771 17784 11382 11156 37855 7073 21685 34515
10977 13633 30969 7516 11943 18199 5231 13825 19589 23661 11150 35602
19124 30774 6670 37344 16510 26317 23518 22957 6348 34069 8845 20175
34985 14441 25668 4116 3019 21049 37308 24551 24727 20104 24850 12114
38187 28527 13108 13985 1425 21477 30807 8613 26241 33368 35913 32477
5903 34390 24641 26556 23007 27305 38247 2621 9122 32806 21554 18685
17287 27292 19033

25796 31795 12152

12184 35088 31226

38263 33386 24892

23114 37995 29796

34336 10551 36245

35407 175 7203
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14654 38201 22605
28404 6595 1018
19932 3524 29305
31749 20247 8128
18026 36357 26735
7543 29767 13588
13333 25965 8463
14504 36796 19710
4528 25299 7318
35091 25550 14798
7824 215 1248
30848 5362 17291
28932 30249 27073
13062 2103 16206
7129 32062 19612
9512 21936 38833
35849 33754 23450
18705 28656 18111
22749 27456 32187
28229 31684 30160
15293 8483 28002
14880 13334 12584
28646 2558 19687
6259 4499 26336
11952 28386 8405
10609 961 7582
10423 13191 26818
15922 36654 21450
10492 1532 1205
30551 36482 22153
5156 11330 34243
28616 35369 13322
8962 1485 21186
23541 17445 35561
33133 11593 19895
33917 7863 33651
20063 28331 10702
13195 21107 21859
4364 31137 4804
5585 2037 4830
30672 16927 14800
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Una vez que se han agotado todos los bits de informacion, se obtienen los bits de paridad finales como sigue. En
primer lugar, se llevan a cabo las siguientes operaciones, comenzando con i = 1.

Pi = Pi © pi-1, i=12,.. nge — Kigpe — 1.

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

Una vez que se han agotado la totalidad de los bits de informacion, los bits de paridad finales se obtienen como
sigue. En primer lugar, se realizan las siguientes operaciones, comenzando coni = 1.

Pi = Pi @ Pi-1» 1=1,2, ..., 0 — Kigpe — 1.

El contenido final de p;, 1 =0, 1, ..., Dy - Kigpe - 1 €s igual al bit de paridad p;.

Por lo que respecta a la codificacién de BCH, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion, el generador
polinémico del c6digo de BCH utilizado por el codificador de BCH 211 es como sigue:

g(x) = (I+x+x+x+x) x (1T +x8+x8+x 42" x (1+x+x?+x0+x7+x104x14) x

(1+x4+x7+x8+x10+x12+xl4) ” (1+x2+x4+x6+x8+x9+xll+xl3+xl4) x

(1+x3+x7+x8+x9+x13+x14) % (1+x2+x5+x6+x7+x10+x11+x13+xl4) x
(l+x5+x8+x9+x10+xll+xl4) x (1+x+x2+x3+x9+x10+x14) %
(1+x3+x6+x9+xll+x12+xl4) x (1+x4+xll+xl2+xl4) x

(1+x+x2+x3+x5+x6+x7+x8+x10+x13+x14)'

La codificacién de BCH de bits de informacién m = (Mypen-1, Mipen-2s ---» My, M) €n una palabra de cédigo
C = (Mipeh—1> Mibeh—2» +++» M1y Moy Aaben—kbeh—1> Anbeh—kbeh—25 ---s A1, dp) s€ consigue como sigue. Se multiplica el mensaje
polindmico m(x) = Mupen— 1 X" + Mipen_oX M2 + ... + my X + my por x"™"*h A continuacién, x™h . m(x) se divide
por g(x). Siendo d(x) = dypen-rben_1 XM + 4+ dix + dy el resto, el polinomio de palabra de cdigo se establece
como sigue: c(x) = x"M k() + d(x).

Como se ha expuesto, se codifican sistemdticamente kg, bits para generar 7,4, bits. De acuerdo con una realizacién
de la presente invencion, ny, son 16.200 bits, lo que constituye una longitud de bloque corta. Dada la longitud
relativamente corta de tales codigos, los cédigos de LDPC que tienen longitudes aproximadas de 16.200 bits o menores
se consideran cédigos de longitud de bloque “corta”.

De acuerdo con una realizacién de la presente invencién, algunos de los c6digos de bloques cortos (por ejemplo,
de la proporcion 1/5 de la Tabla 5) se generan al acortar versiones de c6digos “madre” ligeramente mayores (K, #,)
con un tamafio de bloque n,, > 16.200. Como se muestra en la Figura 2D, ky,. de los bits codificados en BCH son
precedidos por k,-kipq ceros de relleno (segun la etapa 251). Los &, bits resultantes son codificados sistematicamente
para generar n,, bits, como corresponde a la etapa 253. Se borran entonces los k,-ki,q. primeros ceros de relleno, segtin
la etapa 255, y los nyg,. = 16.200 bits resultantes serdn transmitidos (etapa 257). Se aprecia que K,-Kigpe = Mm~Tape-
Las Tablas 4-6 proporcionan otras proporciones de c6digo corto aportadas a modo de ejemplo, 1/3, 1/5'y 2/5 (g, de
16.200 bits):
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TABLA 4

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/3)

416 8909 4156 3216 3112 2560 2912 6405 8593 4969 6723 6912
8978 3011 4339 9312 6396 2957 7288 5485 6031 10218 2226 3575
3383 10059 1114 10008 10147 9384 4290 434 5139 3536 1965 2291
2797 3693 7615 7077 743 1941 8716 6215 3840 5140 4582 5420
6110 8551 1515 7404 4879 4946 5383 1831 3441 9569 10472 4306
1505 5682 7778

7172 6830 6623

7281 3941 3505

10270 8669 914

3622 7563 9388

9930 5058 4554

4844 9609 2707

6883 3237 1714

4768 3878 10017

10127 3334 8267

TABLA 5

Direccién de acumuladores de bit de paridad (Proporciéon 1/5:
abreviada a partir de la proporciéon 1/4)

6295 9626 304 7695 4839 4936 1660 144 11203 5567 6347 12557
10691 4988 3859 3734 3071 3494 7687 10313 5564 8069 8296 11090
10774 3613 5208 11177 7676 3549 8746 6583 7239 12265 2674 4292
11869 3708 5981 8718 4908 10650 6805 3334 2627 10461 9285 11120

7844 3079 10773
3385 10854 5747

1360 12010 12202
6189 4241 2343
9840 12726 4977

13
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TABLA 6

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 2/5)
5650 4143 8750 583 6720 8071 635 1767 1344 6922 738 6658
5696 1685 3207 415 7019 5023 5608 2605 857 6915 1770 8016
3992 771 2190 7258 8970 7792 1802 1866 6137 8841 886 1931
4108 3781 7577 6810 9322 8226 5396 5867 4428 8827 7766 2254
4247 888 4367 8821 9660 324 5864 4774 227 7889 6405 8963
9693 500 2520 2227 1811 9330 1928 5140 4030 4824 806 3134
1652 8171 1435
3366 6543 3745
9286 8509 4645
7397 5790 8972
6597 4422 1799
9276 4041 3847
8683 7378 4946
5348 1993 9186
6724 9015 5646
4502 4439 8474
5107 7342 9442
1387 8910 2660

La anterior solucién para designar los cédigos de LDPC, segtin se proporcionan en las Tablas 1-6, permite, venta-
josamente, que el almacenamiento y la recuperacién de la informacién relevante concerniente a los grupos divididos
de nodos de bits y de nodos de comprobacidn, sean siempre ubicados en posiciones de memoria contiguas dentro de la
memoria (por ejemplo, una Memoria de Acceso Aleatorio (RAM-“Random Access Memory”)). En consecuencia, es
posible dar soporte a miltiples proporciones de cddigo sin emplear diferentes descodificadores. Por otra parte, el dise-
flo hace posible el uso de un tnico banco de RAMsS, con lo que se minimiza el tamafio del circuito integrado. Como ya
se ha mencionado, los anteriores cédigos de LDPC, en una realizacién proporcionada a modo de ejemplo, pueden ser
utilizados en una variedad de aplicaciones de video digital, tales como la transmision por paquetes de MPEG (Grupo
Experto de Imdgenes en Movimiento-“Motion Pictures Expert Group”™).

La Figura 3 es un diagrama de un receptor proporcionado a modo de ejemplo en el sistema de la Figura 1. En el
lado de la recepcién, un receptor 300 incluye un desmodulador 301 que lleva a cabo la desmodulacidon de las sefiales
recibidas desde el transmisor 200. Estas sefiales son recibidas por una antena de recepcioén 303 para su desmodulacion.
Tras la desmodulacion, las sefiales recibidas son remitidas a un descodificador de LDPC 305, el cual trata de recons-
truir los mensajes de fuente originales mediante la generacién de mensajes, X°, en combinacién con un generador
métrico de bits 307. El generador métrico de bits 307 puede intercambiar informacién con el descodificador 305 en
sentido hacia delante y hacia atrds (de forma iterativa) durante el procedimiento de descodificacién. Estas soluciones
de descodificacion se describen mas exhaustivamente en la solicitud co-dependiente titulada “Método y sistema para
el encaminamiento en descodificadores de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC-"Low Density Parity
Check*)” (“Method and System for Routing in Low Density Parity Check (LDPC) Decoders”), depositada el 3 de julio
de 2003 (Serie N° 10/613.824; Registro de Representante PD-203009). Es de apreciar que los cédigos de LDPC, al
construirse con las Tablas 1-6, pueden proporcionar soporte a multiples proporciones de cédigo (en consecuencia, a
miuiltiples velocidades de datos) utilizando una arquitectura o estructura de descodificacién comun; en contraste con
ello, los cédigos convolutivos, por ejemplo, requieren técnicas de punzado o perforacidn para conseguir proporciones
intermedias.

Con el fin de apreciar adicionalmente las ventajas que ofrece la presente invencion, resulta instructivo examinar el
modo como son generados los cédigos de LDPC, segtin se expone en la Figura 4.

La Figura 4 es un diagrama de una matriz de comprobacion de paridad dispersa, de acuerdo con una realizacion de

la presente invencion. Los cédigos de LDPC son cédigos de bloques largos y lineares con una matriz de comprobacioén
de paridad dispersa H,_x,. Tipicamente, la longitud de los bloques, 7, varia desde miles a decenas de miles de bits.
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Por ejemplo, en la Figura 4 se muestra una matriz de comprobacién de paridad para un c6édigo de LDPC de longitud
n = 8 y proporcién 1/2. El mismo cédigo puede representarse de forma equivalente por el grifico en dos partes de la
Figura 5.

La Figura 5 es un diagrama de un grifico en dos partes de un c6digo de LDPC de la matriz de la Figura 4. Las
ecuaciones de comprobacién de paridad implican que, para cada nodo de comprobacién, la suma (en el GF (Campo
de Galois-*“Galois Field”)(2)) de todos los nodos de bits adyacentes es igual a cero. Como se observa en la Figura,
los nodos de bits ocupan el lado izquierdo del grafico y estan asociados con uno o mas nodos de comprobacion, de
acuerdo con una relacion predeterminada. Por ejemplo, en correspondencia con el nodo de comprobacién m;,, existe
la siguiente expresion: n; + n, + ns + ng = 0, con respecto a los nodos de bits.

Volviendo al receptor 300, el descodificador de LDPC 305 estd considerado como un descodificador de paso de
mensajes, por lo que el descodificador 305 tiene como propésito encontrar los valores de los nodos de bits. Con el fin
de cumplir este cometido, los nodos de bits y los nodos de comprobacién se comunican de forma iterativa unos con
otros. La naturaleza de esta comunicacion se describe en lo que sigue.

Desde los nodos de comprobacién a los nodos de bits, cada nodo de comprobacién proporciona a un nodo de bits
adyacente una estimacion (“opinién”) con respecto al valor de ese nodo de bits, basdndose en la informacién que llega
desde otros nodos de bits adyacentes. Por ejemplo, en el ejemplo anterior, si la suma de n,, ns y ng “parece ser” entre
0 y m,, entonces m, indicard a n, que se cree que el valor de n, es cero (puesto que n; + n, + ns + ng = 0); en caso
contrario, m; indicard a n; que se cree que el valor de n; es 1. De manera adicional, para la descodificacién de decisién
suave o blanda, se anade una medida de la fiabilidad.

Desde los nodos de bits a los nodos de comprobacién, cada nodo de bits facilita a un nodo de comprobacién
adyacente una estimacion acerca de su propio valor basdndose en la realimentacién que llega desde sus otros nodos
de comprobacion adyacentes. En el ejemplo anterior, m; tiene inicamente dos nodos de comprobacién adyacentes,
m; y my. Si la realimentacion que llega desde m; a m,; indica que el valor de n; es probablemente 0, entonces n,
notificard a m; que una estimacién del propio valor de n; es 0. Para el caso en que el nodo de bits tenga mds de dos
nodos de comprobacién adyacentes, el nodo de bits llevard a cabo una votacién por mayoria (decision suave) sobre
la realimentacién que llega desde sus otros nodos de comprobacién adyacentes, antes de dar cuenta de esa decision
al nodo de comprobacién con el que se comunica. El procedimiento anterior se repite hasta que todos los nodos de
bits sean considerados como correctos (es decir, se satisfagan todas las ecuaciones de comprobacién de paridad), o
bien hasta que se alcance un nimero méximo predeterminado de iteraciones, con lo que se declare un fallo en la
descodificacion.

La Figura 6 es un diagrama de una matriz subordinada o sub-matriz de una matriz de comprobacién de paridad
dispersa, en el cual la sub-matriz contiene valores de comprobacién de paridad restringidos o limitados a la regién
triangular inferior, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. Como se ha descrito anteriormente, el
codificador 203 (de las Figuras 2A y 2B) puede emplear una técnica de codificacién simple al restringir los valores
de la zona triangular inferior de la matriz de comprobacién de paridad. De acuerdo con una realizacién de la presente
invencidn, la restriccién impuesta a la matriz de comprobacion de paridad es de la forma:

H(n—k)xn = [A(n—k)xk B(n—k)x(n—k)],

donde B es triangular inferior.

Cualquier bloque de informacién i = (iy, i, ..., ix_;) se codifica en una palabra de cédigo ¢ = (iy, ij, ..., ix_15 Pos
D1s - Pax—1) Utilizando HcT = 0, y resolviéndola de forma recurrente para los bits de paridad; por ejemplo,

aOQiO + a.()lil + ...+ %.k,lik,l +Ppo = 0 = Resolver Pos

ayolo + ayyi; + ... + 21511 + byopo + p1 = 0 = Resolver p;

y de forma similar para p,, ps, ..., Pak_1-

Las Figuras 7 y 8 son gréficos del rendimiento de los cédigos de LDPC para las diversas proporciones de cédigo y
esquemas de modulacién a los que proporciona soporte el transmisor 200 de la Figura 2A. Concretamente, el grafico
de la Figura 7 muestra una comparacién de rendimientos entre los cédigos de LDPC de proporciones 1/3 y 1/4, y entre
los cédigos de LDPC de proporcién 2/3 de repeticién y de proporcién 1/4 de repeticién, respectivamente. En este
contexto, el rendimiento se considera, en el caso de las proporciones 1/3 y 1/4 para cédigos de LDPC de QPSK, en un
canal de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN-“Additive White Gaussian Noise”’). Como se observa, el cdigo de
proporcién 1/3 ofrece una ganancia de aproximadamente 1,3 dB con respecto a un cédigo de LDPC de proporcion 2/3
de repeticidn, en tanto que el cédigo de LDPC de proporcién 1/4 ofrece una ganancia de aproximadamente 0,4 dB con
respecto a un cédigo de LDPC de proporcion 1/2 de repeticion. Los cédigos de repeticion se construyen repitiendo
los bits de informacion de fuente como el conjunto de bits de paridad. En consecuencia, los cédigos de LDPC de
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proporciones 1/3 y 1/4 ofrecerdn una ventaja en su rendimiento con respecto a los c6digos de repeticién cuando se
utilizan en una rama de baja prioridad de esquemas de modulacién jerdrquica compatibles en sentido inverso o hacia
atrds.

La Figura 8 ilustra el rendimiento de cddigos de longitud de trama corta de las proporciones 1/5, 1/3 'y 2/5, con-
juntamente con el de los c6digos de longitud de trama larga de las proporciones 1/4, 1/3 y 2/5. Como se muestra, los
cddigos cortos para las proporciones 1/3 y 2/5 exhiben un rendimiento casi comparable con el de sus contrapartidas
de codigos largos (dentro de 0,2 dB).

Los procedimientos de codificacién de LDPC segtin se ha detallado anteriormente, pueden llevarse a efecto a través
de una variedad de configuraciones de hardware, o dispositivos fisicos, y/o software, o programacion. De hecho, esta
solucién puede desplegarse también facilmente tan solo a través de un cambio en el software, con lo que se suprimen
costosas modificaciones en el hardware.

La Figura 9 ilustra un hardware proporcionado a modo de ejemplo con el que puede llevarse a la practica una rea-
lizacién de acuerdo con la presente invencién. Un sistema de computacién 900 incluye un bus 901 u otro mecanismo
de comunicacién destinado a comunicar informacién, asi como un procesador 903, conectado al bus 901 para el tra-
tamiento o procesamiento de la informacién. El sistema de computacién 900 incluye también una memoria principal
905, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM-“Random Access Memory”) u otro dispositivo de almacena-
miento dindmico, conectada al bus 901 para almacenar informacién e instrucciones que se han de llevar a cabo por
parte del procesador 903. La memoria principal 905 puede utilizarse también para almacenar variables temporales
u otra informacién intermedia durante la ejecucion de las instrucciones por parte del procesador 903. El sistema de
computacién 900 puede incluir adicionalmente una memoria de sélo lectura (ROM-“Read Only Memory”) 907 u otro
dispositivo de almacenamiento estatico, conectado al bus 901 y destinado a almacenar informacién estética e instruc-
ciones para el procesador 903. Un dispositivo de almacenamiento 909, tal como un disco magnético o un disco 6ptico,
estd conectado al bus 901 con el fin de almacenar de forma permanente informacién e instrucciones.

El sistema de computacién 900 puede estar conectado, a través del bus 901, a un dispositivo de presentacion visual
911, tal como un dispositivo de presentacion visual de cristal liquido o un dispositivo de presentacién visual de matriz
activa, a fin de presentar visualmente informacion a un usuario. Un dispositivo de entrada 913, tal como un teclado que
incluye teclas alfanuméricas y otras teclas, puede estar conectado al bus 901 para comunicar informacién y selecciones
de ordenes al procesador 903. El dispositivo de entrada 913 puede incluir un control por cursor, tal como un ratén, una
bola de seguimiento o teclas de direccién de cursor, al objeto de comunicar informacién de direccion y selecciones de
ordenes al procesador 903, y controlar el movimiento del cursor por el dispositivo de presentacién visual 911.

De acuerdo con una realizacion de la invencidn, los procedimientos de las Figuras 2C y 2D pueden ser proporcio-
nados por el sistema de computacién 900 en respuesta a la ejecucion, por parte del procesador 903, de una disposicién
de instrucciones contenida en la memoria principal 905. Dichas instrucciones pueden ser leidas e introducidas en la
memoria principal 905 desde otro medio legible por la computadora, tal como el dispositivo de almacenamiento 909.
La ejecucién de la disposicion de instrucciones contenida en la memoria principal 905 hace que el procesador 903 lle-
ve a cabo las etapas del procedimiento que se ha descrito aqui. Pueden emplearse también uno o mds procesadores en
una disposicién de procesamiento multiple para llevar a efecto o ejecutar las instrucciones contenidas en la memoria
principal 905. En realizaciones alternativas, es posible utilizar circuitos en cable instalado como hardware, en lugar
de, o en combinacidn con, instrucciones de software, a fin de implementar la realizacién de la presente invencién. En
otro ejemplo, puede utilizarse hardware reconfigurable, tal como Conjuntos Ordenados de Puertas Programables en
Campo (FPGAs-“Field Programmable Gate Arrays”), en el cual la capacidad funcional y la topologia de conexién
de sus puertas légicas se pueden personalizar durante el tiempo de funcionamiento, tipicamente por medio de tablas
de consulta de memoria de programacién. Asi pues, las realizaciones de la presente invencién no estdn limitadas por
cualquier combinacién concreta de circuitos de hardware y software.

El sistema de computacién 900 incluye también al menos una interfaz de comunicacién 915, conectada al bus
901. La interfaz de comunicacién 915 proporciona un acoplamiento de comunicacién de datos en ambos sentidos a
un enlace de red (no mostrado). La interfaz de comunicacién 915 envia y recibe sefiales eléctricas, electromagnéticas
u dpticas que transportan corrientes de datos digitales que representan diversos tipos de informacién. Ademds, la
interfaz de comunicaciéon 915 puede incluir dispositivos de interfaz periféricos, tales como una interfaz de Bus en
Serie Universal (USB-“Universal Series Bus”), una interfaz de la PCMCIA (Asociacién Internacional de Tarjetas de
Memoria de Computadoras Personales-“Personal Computer Memory Card International Association™), etc.

El procesador 903 puede llevar a efecto cédigo que esta siendo recibido por la interfaz de comunicacién 915, y/o
almacenar el cédigo en el dispositivo de almacenamiento 909 6 en otro almacenamiento no volétil para su ejecucién
ulterior. De esta manera, el sistema de computaciéon 900 puede obtener cédigo de aplicacién en forma de una onda
portadora.

La expresion “medio legible por computadora”, tal y como se utiliza aqui, se refiere a cualquier medio que participe
a la hora de proporcionar instrucciones al procesador 903 para su ejecucion. Dicho medio puede adoptar muchas
formas, incluyendo medios no voldtiles, medios voldtiles y medios de transmisién, aunque no se limita a ellas. Los
medios no voldtiles incluyen, por ejemplo, discos dpticos 0 magnéticos, tales como el dispositivo de almacenamiento
909. Los medios volatiles incluyen memoria dindmica, tal como la memoria principal 905. Los medios de transmision
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incluyen cables coaxiales, cable de cobre y fibras dpticas, incluyendo los cables que comprenden el bus 901. Los
medios de transmisioén pueden también adoptar la forma de ondas acisticas, Opticas y electromagnéticas, tales como
las que se generan durante las comunicaciones de datos por radiofrecuencia (RF) e infrarrojos (IR). Formas comunes de
medios legibles por computadora incluyen, por ejemplo, un disquete, un disco flexible, un disco duro, cinta magnética,
cualquier otro medio magnético, un CD-ROM, un CDRW, un DVD, cualquier otro medio 6ptico, tarjetas perforadas,
cinta de papel, laminas con marcas Opticas, cualquier otro medio fisico provisto de patrones o configuraciones de
orificios u otras indicaciones reconocibles por medios opticos, una RAM, una PROM, una EPROM, una EPROM de
tipo FLASH (FLASH-EPROM), cualquier otro chip o cartucho de memoria, una onda portadora, o bien cualquier otro
medio en el que pueda leer una computadora.

Pueden estar implicadas en el suministro de instrucciones a un procesador para su ejecucioén diversas formas de
medios legibles por computadora. Por ejemplo, las instrucciones para llevar a cabo al menos una parte de la presente
invencién pueden estar inicialmente contenidas en un disco magnético de una computadora distante. En semejante
contexto, la computadora distante carga las instrucciones en la memoria principal y envia las instrucciones a través
de una linea telefénica utilizando un médem (dispositivo modulador-desmodulador). Un médem de un sistema local
recibe los datos por la linea telefénica y utiliza un transmisor de infrarrojos para convertir los datos en una sefial
de infrarrojos y transmitir la sefial de infrarrojos a un dispositivo de computacién portatil, tal como un asistente
digital personal (PDA-*“personal digital assistant) o una computadora portitil. Un detector de infrarrojos situado en el
dispositivo de computacidn portatil recibe la informacién y las instrucciones que lleva la sefial de infrarrojos y sitda los
datos en un bus. El bus transporta los datos hasta una memoria principal, desde la que un procesador recupera y lleva
a cabo las instrucciones. Las instrucciones recibidas por la memoria principal pueden ser almacenadas opcionalmente
en un dispositivo de almacenamiento, antes o después de su ejecucién por parte del procesador.

De acuerdo con ello, las diversas realizaciones de la presente invencién proporcionan un codificador de LDPC que
genera un cédigo de LDPC que tiene un cédigo de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) externo de conformidad
con una de las Tablas 1-6, para su transmisién como sefial codificada en LDPC. Cada una de las Tablas 1-6 especifica
la direccién de los acumuladores de bit de paridad. La solucién anterior ofrece, ventajosamente, una complejidad
reducida sin sacrificar el rendimiento.

Si bien la presente invencion se ha descrito en relacién con un cierto niimero de realizaciones e implementaciones,

la presente invencion no estd limitada de esta forma, sino que abarca diversas modificaciones obvias y disposiciones
equivalentes que caen dentro del ambito de las reivindicaciones que se acompaiian.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de codificacién que comprende:
recibir bits de informacién; y
generar, basdndose en los bits de informacion, bits de paridad de un c6digo de Comprobacién de Paridad de Baja
Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), de acuerdo con una de entre una tasa o proporcion de cédigo de 1/3,

una proporcion de cédigo de 1/4 6 una proporcion de codigo de 2/5, al acumular bits en direcciones de bits de paridad
seglin se especifica por las siguientes tablas respectivas, que utilizan acumuladores de bit de paridad,

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/3)

34903 20927 32903 1052 25611 16093 16454 5520 506 37399 18518 21120
11636 14594 22158 14763 15333 6838 22222 37856 14985 31041 18704 32910
17449 1665 35639 16624 12867 12449 10241 11650 25622 34372 19878 26894
2923519780 36056 20129 20029 5457 8157 35554 21237 7943 13873 14980
9912 7143 35911 12043 17360 37253 25588 11827 29152 21936 24125 40870
40701 36035 39556 12366 19946 29072 16365 35495 22686 11106 8756 34863
19165 15702 13536 40238 4465 40034 40590 37540 17162 1712 20577 14138
31338 19342 9301 39375 3211 1316 33409 28670 12282 6118 29236 35787
11504 30506 19558 5100 24188 24738 30397 33775 9699 6215 3397 37451
34689 23126 7571 1058 12127 27518 23064 11265 14867 30451 28289 2966
11660 15334 16867 15160 38343 3778 4265 39139 17293 26229 42604 13486
31497 1365 14828 7453 26350 41346 28643 23421 8354 16255 11055 24279
15687 12467 13906 5215 41328 23755 20800 6447 7970 2803 33262 39843
5363 22469 38091 28457 36696 34471 23619 2404 24229 41754 1297 18563
3673 39070 14480 30279 37483 7580 29519 30519 39831 20252 18132 20010
34386 7252 27526 12950 6875 43020 31566 39069 18985 15541 40020 16715
1721 37332 39953 17430 32134 29162 10490 12971 28581 29331 6489 35383
736 7022 42349 8783 6767 11871 21675 10325 11548 25978 431 24085

1925 10602 28585 12170 15156 34404 8351 13273 20208 5800 15367 21764
16279 37832 34792 21250 34192 7406 41488 18346 29227 26127 25493 7048
39948 28229 24899

17408 14274 38993

38774 15968 28459

41404 27249 27425

41229 6082 43114

13957 4979 40654

3093 3438 34992

34082 6172 28760
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42210 34141 41021
14705 17783 10134
41755 39884 22773
14615 15593 1642
29111 37061 39860
9579 33552 633
12951 21137 39608
38244 27361 29417
2939 10172 36479
29094 5357 19224
9562 24436 28637
40177 2326 13504
6834 21583 42516
40651 42810 25709
31557 32138 38142
18624 41867 39296
37560 14295 16245
6821 21679 31570
25339 25083 22081
8047 697 35268
9884 17073 19995
26848 35245 8390
18658 16134 14807
12201 32944 5035
25236 1216 38986
42994 24782 8681
28321 4932 34249
4107 29382 32124
22157 2624 14468
38788 27081 7936
4368 26148 10578
25353 4122 39751
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Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/4)

23606 36098 1140 28859 18148 18510 6226 540 42014 20879 23802 47088
16419 24928 16609 17248 7693 24997 42587 16858 34921 21042 37024 20692
1874 40094 18704 14474 14004 11519 13106 28826 38669 22363 30255 31105
22254 40564 22645 22532 6134 9176 39998 23892 8937 15608 16854 31009
8037 40401 13550 19526 41902 28782 13304 32796 24679 27140 45980 10021
40540 44498 13911 22435 32701 18405 39929 25521 12497 9851 39223 34823
15233 45333 5041 44979 45710 42150 19416 1892 23121 15860 8832 10308
10468 44296 3611 1480 37581 32254 13817 6883 32892 40258 46538 11940
6705 21634 28150 43757 895 6547 20970 28914 30117 25736 41734 11382
22002 5739 27210 27828 34192 37992 10915 6998 3824 42130 4494 35739
8515 1191 13642 30950 25943 12673 16726 34261 31828 3340 8747 39225
18979 17058 43130 4246 4793 44030 19454 29511 47929 15174 24333 19354
16694 8381 29642 46516 32224 26344 9405 18292 12437 27316 35466 41992
15642 5871 46489 26723 23396 7257 8974 3156 37420 44823 35423 13541
42858 32008 41282 38773 26570 2702 27260 46974 1469 20887 27426 38553
22152 24261 8297

19347 9978 27802

34991 6354 33561

29782 30875 29523

9278 48512 14349

38061 4165 43878

8548 33172 34410

22535 28811 23950

20439 4027 24186

38618 8187 30947

35538 43880 21459

7091 45616 15063

5505 9315 21908

36046 32914 11836

7304 39782 33721

16905 29962 12980

11171 23709 22460

34541 9937 44500

14035 47316 8815

15057 45482 24461

30518 36877 879

7583 13364 24332

448 27056 4682

12083 31378 21670

1159 18031 222]

17028 38715 9350

17343 24530 29574

46128 31039 32818

20373 36967 18345

46685 20622 32806
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Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcién 2/5)
5650 4143 8750 583 6720 8071 635 1767 1344 6922 738 6658
5696 1685 3207 415 7019 5023 5608 2605 857 6915 1770 8016
3992 771 2190 7258 8970 7792 1802 1866 6137 8841 886 1931
4108 3781 7577 6810 9322 8226 5396 5867 4428 8827 7766 2254
4247 888 4367 8821 9660 324 5864 4774 227 7889 6405 8963
9693 500 2520 2227 1811 9330 1928 5140 4030 4824 806 3134
1652 8171 1435
3366 6543 3745
9286 8509 4645
7397 5790 8972
6597 4422 1799
9276 4041 3847
8683 7378 4946
5348 1993 9186
6724 9015 5646
4502 4439 8474
5107 7342 9442
1387 8910 2660

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:
modular la sefial codificada en LDPC; y
transmitir la sefial modulada.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el cual la sefial modulada es transmitida por un enlace via
satélite (103) como soporte de una aplicacion via satélite de banda ancha.

4. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el cual la etapa de modulacién se lleva a cabo de acuerdo
con una constelacién de sefiales que incluye una de entre el 8§-PSK, la 16-QAM, el QPSK, el 16-APSK y el 32-
APSK, de tal forma que el PSK denota Cifrado de Desplazamiento de Fase, la QAM denota Modulacién de Amplitud
en Cuadratura, el QPSK denota Cifrado con Desplazamiento de Fase en Cuadratura, y el APSK denota Cifrado con
Desplazamiento de Fase en Amplitud.

5. Un medio legible por computadora, que lleva incorporadas instrucciones para codificar, estando dispuestas
dichas instrucciones para hacer, al ser ejecutadas, que uno o mas procesadores lleven a cabo el método de acuerdo con
la reivindicacién 1.

6. Un codificador (203) que comprende:

medios para recibir bits de informacién; y

medios para generar, basdndose en los bits de informacién, un cédigo de Comprobacién de Paridad de Baja Den-
sidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), de acuerdo con una de entre una pluralidad de tasas o proporciones de

c6digo, al acumular bits en direcciones de bits de paridad segin se especifica por las siguientes tablas respectivas, que
utilizan acumuladores de bit de paridad,
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Direcciéon de acumuladores de bit de paridad (Proporciéon 1/3)

34903 20927 32903 1052 25611 16093 16454 5520 506 37399 18518 21120
11636 14594 22158 14763 15333 6838 22222 37856 14985 31041 18704 32910
17449 1665 35639 16624 12867 12449 10241 11650 25622 34372 19878 26894
29235 19780 36056 20129 20029 5457 8157 35554 21237 7943 13873 14980
9912 7143 35911 12043 17360 37253 25588 11827 29152 21936 24125 40870
40701 36035 39556 12366 19946 29072 16365 35495 22686 11106 8756 34863
19165 15702 13536 40238 4465 40034 40590 37540 17162 1712 20577 14138
31338 19342 9301 39375 3211 1316 33409 28670 12282 6118 29236 35787
11504 30506 19558 5100 24188 24738 30397 33775 9699 6215 3397 37451
34689 23126 7571 1058 12127 27518 23064 11265 14867 30451 28289 2966
11660 15334 16867 15160 38343 3778 426539139 17293 26229 42604 13486
31497 1365 14828 7453 26350 41346 28643 2342] 8354 16255 11055 24279
15687 12467 13906 5215 41328 23755 20800 6447 7970 2803 33262 39843
5363 22469 38091 28457 36696 34471 23619 2404 24229 41754 1297 18563
3673 39070 14480 30279 37483 7580 29519 30519 39831 20252 18132 20010
34386 7252 27526 12950 6875 43020 31566 39069 18985 15541 40020 16715
1721 37332 39953 17430 32134 29162 10490 12971 28581 29331 6489 35383
736 7022 42349 8783 6767 11871 21675 10325 11548 25978 431 24085

1925 10602 28585 12170 15156 34404 8351 13273 20208 5800 15367 21764
16279 37832 34792 21250 34192 7406 41488 18346 29227 26127 25493 7048
39948 28229 24899

17408 14274 38993

38774 15968 28459

41404 27249 27425

41229 6082 43114

13957 4979 40654

3093 3438 34992

34082 6172 28760

42210 34141 41021

14705 17783 10134

41755 39884 22773

14615 15593 1642

29111 37061 39860

09579 33552 633

12951 21137 39608

38244 27361 29417

2939 10172 36479

29094 5357 19224

9562 24436 28637

40177 2326 13504
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6834 21583 42516
40651 42810 25709
31557 32138 38142
18624 41867 39296
37560 14295 16245
6821 21679 31570
25339 25083 22081
8047 697 35268
9884 17073 19995
26848 35245 8390
18658 16134 14807
12201 32944 5035
25236 1216 38986
42994 24782 8681
28321 4932 34249
4107 29382 32124
22157 2624 14468
38788 27081 7936
4368 26148 10578
25353 4122 39751

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporciéon 1/4)

23606 36098 1140 28859 18148 18510 6226 540 42014 20879 23802 47088
16419 24928 16609 17248 7693 24997 42587 16858 34921 21042 37024 20692
1874 40094 18704 14474 14004 11519 13106 28826 38669 22363 30255 31105
22254 40564 22645 22532 6134 9176 39998 23892 8937 15608 16854 31009
8037 40401 13550 19526 41902 28782 13304 32796 24679 27140 45980 10021
40540 44498 13911 22435 32701 18405 39929 25521 12497 9851 39223 34823
15233 45333 5041 44979 45710 42150 19416 1892 23121 15860 8832 10308
10468 44296 3611 1480 37581 32254 13817 6883 32892 40258 46538 11940
6705 21634 28150 43757 895 6547 20970 28914 30117 25736 41734 11392
22002 5739 27210 27828 34192 37992 10915 6998 3824 42130 4494 35739
8515 1191 13642 30950 25943 12673 16726 34261 31828 3340 8747 39225
18979 17058 43130 4246 4793 44030 19454 29511 47929 15174 24333 19354
16694 8381 29642 46516 32224 26344 9405 18292 12437 27316 35466 41992
15642 5871 46489 26723 23396 7257 8974 3156 37420 44823 35423 13541
42858 32008 41282 38773 26570 2702 27260 46974 1469 20887 27426 38553
22152 24261 8297

19347 9978 27802

34991 6354 33561

29782 30875 29523

9278 48512 14349

38061 4165 43878
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8548 33172 34410
22535 28811 23950
20439 4027 24186
38618 8187 30947
35538 43880 21459
7091 45616 15063
5505 9315 21908
36046 32914 11836
7304 39782 33721
16905 29962 12980
11171 23709 22460
34541 9937 44500
14035 47316 8815
15057 45482 24461
30518 36877 879
7583 13364 24332
448 27056 4682
12083 31378 21670
1159 18031 2221
17028 38715 9350
17343 24530 29574
46128 31039 32818
20373 36967 18345
46685 20622 32806

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporciéon 2/5)

5650 4143 8750 583 6720 8071 635 1767 1344 6922 738 6658
5696 1685 3207 415 7019 5023 5608 2605 857 6915 1770 8016
3992 771 2190 7258 8970 7792 1802 1866 6137 8841 886 1931
4108 3781 7577 6810 9322 8226 5396 5867 4428 8827 7766 2254
4247 888 4367 8821 9660 324 5864 4774 227 7889 6405 8963
9693 500 2520 2227 1811 9330 1928 5140 4030 4824 806 3134
1652 8171 1435

3366 6543 3745

9286 8509 4645

7397 5790 8972

6597 4422 1799

9276 4041 3847

8683 7378 4946

5348 1993 9186

6724 9015 5646

4502 4439 8474

5107 7342 9442
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Ll387 8910 2660

3y
medios para generar un c6digo de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) externo para el cédigo de LDPC.

7. Un codificador (203) de acuerdo con la reivindicacion 6, en el cual la sefial codificada en LDPC es modulada y
transmitida.

8. Un codificador (203) de acuerdo con la reivindicacion 7, en el cual la sefial modulada se da como soporte de una
aplicacién via satélite de banda ancha.

9. Un codificador (203) de acuerdo con la reivindicacion 7, en el cual la modulacion se lleva a cabo de acuerdo
con una constelacién de sefiales que incluye una de entre el 8-PSK, la 16-QAM, el QPSK, el 16-APSK y el 32-
APSK, de tal forma que el PSK denota Cifrado de Desplazamiento de Fase, la QAM denota Modulacién de Amplitud
en Cuadratura, el QPSK denota Cifrado con Desplazamiento de Fase en Cuadratura, y el APSK denota Cifrado con
Desplazamiento de Fase en Amplitud.

10. Un transmisor (200) para proporcionar soporte a la transmision de una sefial codificada en Comprobacion de
Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), que comprende:

un codificador (203) de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC), configurado para suministrar como
salida, basdndose en bits de informacién recibidos, un cédigo de LDPC; y

un codificador de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) (211), conectado al codificador de LDPC (203) y con-
figurado para proporcionar un cédigo externo al cédigo de LDPC, de tal forma que el cédigo de LDPC se genera de
acuerdo con una de entre una tasa o proporcién de cédigo de 1/3, una proporcién de coédigo de 1/4 6 una propor-
cion de cédigo de 2/5, al acumular bits en direcciones de bits de paridad segun se especifica por las siguientes tablas
respectivas, que utilizan acumuladores de bit de paridad,

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/3)
34903 20927 32903 1052 25611 16093 16454 5520 506 37399 18518 21120
11636 14594 22158 14763 15333 6838 22222 37856 14985 31041 18704 32910
17449 1665 35639 16624 12867 12449 10241 11650 25622 34372 19878 26894
29235 19780 36056 20129 20029 5457 8157 35554 21237 7943 13873 14980
9912 7143 35911 12043 17360 37253 25588 11827 29152 21936 24125 40870
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40701 36035 39556 12366 19946 29072 16365 35495 22686 11106 8756 34863
19165 15702 13536 40238 4465 40034 40590 37540 17162 1712 20577 14138
31338 19342 9301 39375 3211 1316 33409 28670 12282 6118 29236 35787
11504 30506 19558 5100 24188 24738 30397 33775 9699 6215 3397 37451
34689 23126 7571 1058 12127 27518 23064 11265 14867 30451 28289 2966
11660 15334 16867 15160 38343 3778 4265 39139 17293 26229 42604 13486
31497 1365 14828 7453 26350 41346 28643 23421 8354 16255 11055 24279
15687 12467 13906 5215 41328 23755 20800 6447 7970 2803 33262 39843
5363 22469 38091 28457 36696 34471 23619 2404 24229 41754 1297 18563
3673 39070 14480 30279 37483 7580 29519 30519 39831 20252 18132 20010
34386 7252 27526 12950 6875 43020 31566 39069 18985 15541 40020 16715
1721 37332 39953 17430 32134 29162 10490 12971 28581 29331 6489 35383
736 7022 42349 8783 6767 11871 21675 10325 11548 25978 431 24085

1925 10602 28585 12170 15156 34404 8351 13273 20208 5800 15367 21764
16279 37832 34792 21250 34192 7406 41488 18346 29227 26127 25493 7048
39948 28229 24899

17408 14274 38993

38774 15968 28459

41404 27249 27425

41229 6082 43114

13957 4979 40654

3093 3438 34992

34082 6172 28760

42210 34141 41021

14705 17783 10134

41755 39884 22773

14615 15593 1642

29111 37061 39860

9579 33552 633

12951 21137 39608

38244 27361 29417

2939 10172 36479

29094 5357 19224

9562 24436 28637

40177 2326 13504

6834 21583 42516

40651 42810 25709

31557 32138 38142

18624 41867 39296

37560 14295 16245

682121679 31570

25339 25083 22081

8047 697 35268

9884 17073 19995
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26848 35245 8390
18658 16134 14807
12201 32944 5035
25236 1216 38986
42994 24782 8681
28321 4932 34249
4107 29382 32124
22157 2624 14468
38788 27081 7936
4368 26148 10578
25353 4122 39751

Direccién de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 1/4)

23606 36098 1140 28859 18148 18510 6226 540 42014 20879 23802 47088
16419 24928 16609 17248 7693 24997 42587 16858 34921 21042 37024 20692
1874 40094 18704 14474 14004 11519 13106 28826 38669 22363 30255 31105
22254 40564 22645 22532 6134 9176 39998 23892 8937 15608 16854 31009
8037 40401 13550 19526 41902 28782 13304 32796 24679 27140 45980 10021
40540 44498 13911 22435 32701 18405 39929 25521 12497 9851 39223 34823
15233 45333 5041 44979 45710 42150 19416 1892 23121 15860 8832 10308
10468 44296 3611 1480 37581 32254 13817 6883 32892 40258 46538 11940
670521634 28150 43757 895 6547 20970 28914 30117 25736 41734 11392
22002 5739 27210 27828 34192 37992 10915 6998 3824 42130 4494 35739
8515 1191 13642 30950 25943 12673 16726 34261 31828 3340 8747 39225
18979 17058 43130 4246 4793 44030 19454 29511 47929 15174 24333 19354
16694 8381 29642 46516 32224 26344 9405 18292 12437 27316 35466 41992
15642 5871 46489 26723 23396 7257 8974 3156 37420 44823 35423 13541
42858 32008 41282 38773 26570 2702 27260 46974 1469 20887 27426 38553
22152 24261 8297

19347 9978 27802

34991 6354 33561

29782 30875 29523

9278 48512 14349

38061 4165 43878

8548 33172 34410

22535 28811 23950

20439 4027 24186

38618 8187 30947

35538 43880 21459

7091 45616 15063

5505 9315 21908

36046 32914 11836

7304 39782 33721
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16905 29962 12980
11171 23709 22460
34541 9937 44500
14035 47316 8815
15057 45482 24461
30518 36877 879
7583 13364 24332
448 27056 4682
12083 31378 21670
1159 18031 2221
17028 38715 9350
17343 24530 29574
46128 31039 32818
20373 36967 18345
46685 20622 32806

Direccion de acumuladores de bit de paridad (Proporcion 2/5)

5650 4143 8750 583 6720 8071 635 1767 1344 6922 738 6658
5696 1685 3207 415 7019 5023 5608 2605 857 6915 1770 8016
3692 771 2190 7258 8970 7792 1802 1866 6137 8841 886 1931
4108 3781 7577 6810 9322 8226 5396 5867 4428 8827 7766 2254
4247 888 4367 8821 9660 324 5864 4774 227 7889 6405 8963
9693 500 2520 2227 1811 9330 1928 5140 4030 4824 806 3134
1652 8171 1435

3366 6543 3745

9286 8509 4645

7397 5790 8972

6597 4422 1799

9276 4041 3847

8683 7378 4946

5348 1993 9186

6724 9015 5646

4502 4439 8474

5107 7342 9442

1387 8910 2660

11. Un transmisor (200) de acuerdo con la reivindicacién 10, que comprende adicionalmente:
un modulador (205), configurado para modular la sefial codificada en LDPC.

12. Un transmisor (200) de acuerdo con la reivindicacién 11, en el cual la sefial modulada es transmitida a través
de un enlace via satélite (103) como soporte de una aplicacién via satélite de banda ancha.
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13. Un transmisor (200) de acuerdo con la reivindicacién 11, en el cual la modulacién se lleva a cabo de acuerdo
con una constelacion de sefiales que incluye una de entre el 8-PSK, la 16-QAM, el QPSK, el 16-APSK y el 32-
APSK, de tal forma que el PSK denota Cifrado de Desplazamiento de Fase, la QAM denota Modulacién de Amplitud
en Cuadratura, el QPSK denota Cifrado con Desplazamiento de Fase en Cuadratura, y el APSK denota Cifrado con
Desplazamiento de Fase en Amplitud.
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