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DESCRIPCIÓN

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

Campo de la invención

La presente invención se refiere a sistemas de comunicación y, más particularmente, a sistemas codificados.

Antecedentes de la invención

Los sistemas de comunicación se sirven de la codificación para garantizar una comunicación fiable a través de
canales de comunicación con ruido. Por ejemplo, en un sistema inalámbrico (o de radio), tal como una red vía satélite,
abundan las fuentes de ruido, que van desde factores geográficos hasta medioambientales. Estos canales de comunica-
ción exhiben una capacidad fija que puede ser expresada en términos de bits por cada símbolo en una cierta relación
entre señal y ruido (SNR-“signal-to-noise ratio”), que define un límite teórico (conocido como el límite de Shannon).
Como resultado de ello, el diseño de la codificación ha estado dirigido a conseguir relaciones o proporciones que se
aproximen a este límite de Shannon. Este objetivo es particularmente relevante para los sistemas vía satélite limitados
en anchura de banda. Una de tales clases de códigos que se aproximan al límite de Shannon la constituyen los códigos
de Comprobación de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”).

Tradicionalmente, los códigos de LDPC no se han extendido de forma generalizada debido a un cierto número de
desventajas. Una de las desventajas es que la técnica de codificación de LDPC es altamente compleja. La codificación
con un código de LDPC con el uso de su matriz generadora requeriría el almacenamiento de una matiz muy grande
y no dispersa. Adicionalmente, los códigos de LDPC requieren bloques grandes para ser eficaces; en consecuencia,
incluso aunque las matrices de comprobación de paridad de los códigos de LDPC sean dispersas, el almacenamiento
de estas matrices es problemático.

Desde el punto de vista de la implantación, existe un cierto número de retos confrontados. Por ejemplo, el almace-
namiento es una razón importante por la que los códigos de LDPC no han llegado a generalizarse en la práctica. Los
códigos de LDPC de longitud requieren, por tanto, un mayor espacio de almacenamiento. Asimismo, un reto funda-
mental para la puesta en práctica del código de LDPC ha venido siendo el modo como conseguir la red de conexión
entre varios dispositivos generadores de procesamiento (nodos) en el descodificador. Por otra parte, la carga computa-
cional en el procedimiento de descodificación, específicamente las operaciones de los nodos de comprobación, plantea
un problema.

La publicación Yu, Y. et al.:“Diseño de códigos semi-algebraicos de comprobación de paridad de baja densidad
(SA-LDPC-”semi-algebraic low density parity-check“) para la modulación codificada en múltiples niveles” (“Design
of semi-algebraic low density parity-check (SA-LDPC) codes for multilevel coded modulation”) describe la modula-
ción codificada en múltiples niveles con el uso de códigos de LDPC semi-algebraicos.

Existe la necesidad de un sistema de comunicación de LDPC que emplee procedimientos de codificación y des-
codificación simples. Existe también la necesidad de utilizar eficazmente los códigos 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 práctica de la codificación de LDPC.

Sumario de la invención

Estas y otras necesidades se acometen por la presente invención, en la que se proporciona una solución para la
codificación con códigos de Comprobación de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”). Un
codificador genera un código de LDPC que tiene un código de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) externo de
acuerdo con una de las Tablas 1-6 para la transmisión como señal codificada en LDPC. Cada una de las Tablas 1-
6 especifica la dirección de los acumuladores de bit de paridad. La solución proporciona, ventajosamente, tanto una
codificación como una descodificación oportunas de los códigos de LDPC, al tiempo que minimiza los recursos de
almacenamiento y de procesamiento.

De acuerdo con otro aspecto de una realización de la presente invención, los códigos de LDPC están representados
por señales que son moduladas de acuerdo con una constelación de señales que incluye una de entre el 8-PSK (Cifrado
de Desplazamiento de Fase-“Phase Shift Keying”), la 16-QAM (Modulación 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.

Aún de acuerdo con otro aspecto de una realización de la presente invención, la señal codificada en LDPC y
modulada es transmitida por un enlace vía satélite como soporte de una aplicación vía satélite de banda ancha.

Aún otros aspectos, características y ventajas de la presente invención se ponen de manifiesto de forma evidente a
partir de la siguiente descripción detallada, al ilustrar simplemente un cierto número de realizaciones e implementa-
ciones particulares, incluyendo el mejor modo que se contempla para llevar a cabo la presente invención. La presente
invención 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 espíritu y ámbito de la presente invención. De acuerdo con ello,
los dibujos y la descripción se han de considerar como de naturaleza ilustrativa, y no restrictiva.

Breve descripción de los dibujos

La presente invención se ilustra a título de ejemplo, y no a modo de limitación, en las figuras de los dibujos que se
acompañan, en las que los mismos números 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 códigos de Comprobación
de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), de acuerdo con una realización de la presente
invención;

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 codificación del codificador de LDPC de la Figura
2B, para generar, respectivamente, códigos de longitud de trama larga y códigos de LDPC de longitud de trama corta,
de acuerdo con una realización de la presente invención;

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 comprobación de paridad dispersa de acuerdo con una realización de
la presente invención;

la Figura 5 es un diagrama de un gráfico en dos partes de un código 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 comprobación de paridad dis-
persa, de tal manera que la sub-matriz contiene valores de comprobación de paridad restringidos a la región triangular
inferior, de acuerdo con una realización de la presente invención;

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

la Figura 8 es un gráfico del comportamiento de los códigos de LPDC para las diversas tasas o proporciones de
código, y de los sistemas de modulación a los que proporciona soporte el transmisor de la Figura 2A; y

la Figura 9 es un diagrama de un sistema de computación que puede llevar a cabo el procedimiento de codificación
de LPDC, de acuerdo con ciertas realizaciones de la presente invención.

Descripción de la realización preferida

Se describen un sistema, un método y programación o software para codificar eficazmente con códigos de Com-
probación de Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”) de trama corta. En la descripción que
sigue se establecen, para los propósitos de la explicación, numerosos detalles específicos con el fin de proporcionar
una comprensión exhaustiva de la presente invención. Sin embargo, es evidente para un experto de la técnica que la
presente invención puede llevarse a la práctica sin estos detalles específicos o con una disposición equivalente. En
otros casos se muestran estructuras y dispositivos bien conocidos en forma de diagrama de bloques, con el propósito
de evitar enturbiar innecesariamente la presente invención.

La Figura 1 es un diagrama de un sistema de comunicaciones configurado para utilizar códigos de Comprobación
de Paridad de Baja Densidad (LDPC), de acuerdo con una realización de la presente invención. Un sistema de comu-
nicaciones digital 100 incluye un transmisor 101 que genera perfiles o formas de onda de señal, a través de un canal
de comunicación 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 señal correspondiente. Estas formas de onda de señal 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 códigos
de LDPC.

A modo de ejemplo, el canal 103 es un enlace vía satélite que da servicio a terminales de satélite (por ejemplo,
Terminales de Abertura Muy Pequeña (VSATs-“Very Small Aperture Terminals”)) como soporte para aplicaciones
de satélite de banda ancha. Dichas aplicaciones incluyen servicios de difusión o emisión vía satélite e interactivos
(y de conformidad con la norma de Emisión de Vídeo Digital (DVB-“Digital Video Broadcast”)-S2). La norma de
Emisión de Vídeo Digital vía Satélite (DVB-S) ha sido ampliamente adoptada en todo el mundo para proporcionar,
por ejemplo, programación de televisión vía satélite digital.

Los códigos de LDPC que son generados por el transmisor 101 permiten una implementación de elevada velocidad
sin incurrir en ninguna pérdida de rendimiento. Estos códigos de LDPC estructurados suministrados como salida desde
el transmisor 101 evitan la asignación de un número pequeño de nodos de comprobación a los nodos de bits que son
ya vulnerables a los errores de canal, en virtud del esquema de modulación (por ejemplo, el 8-PSK).
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Dichos códigos de LDPC tienen un algoritmo de descodificación susceptible de hacerse paralelo (a diferencia de
los códigos turbo), el cual implica, ventajosamente, operaciones simples tales como la suma, la comparación y la
consulta en tablas. Es más, los códigos de LDPC cuidadosamente diseñados no exhiben ningún signo de suelo de
error.

De acuerdo con una realización de la presente invención, el transmisor 101 genera, utilizando una técnica de
codificación relativamente simple, códigos de LDPC basados en matrices de comprobación de paridad (las cuales
facilitan un acceso a la memoria eficiente durante la descodificación), a fin de comunicarse con el receptor 105. El
transmisor 101 emplea códigos de LDPC que pueden llevar a cabo externamente códigos 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 está equipado con un codificador
de LDPC 203 que acepta la entrada desde una fuente 201 de suministro de información y suministra como salida una
corriente codificada de redundancia superior, adecuada para el procesamiento de corrección de errores en el receptor
105. La fuente 201 de suministro de información genera señales k a partir de un alfabeto discreto, X. Los códigos de
LDPC se especifican con matrices de comprobación de paridad. Por otra parte, los códigos de LDPC para codificación
requieren, en general, especificar las matrices generadoras. Incluso aunque sea posible obtener matrices generadoras
a partir de matrices de comprobación de paridad con el uso de eliminación Gaussiana, la matriz resultante ya no es
dispersa y el almacenamiento de una matriz generadora grande puede ser complejo.

El codificador 203 genera señales a partir de un alfabeto Y hacia un modulador 205 utilizando una técnica de
codificación simple que hace uso tan solo de la matriz de comprobación de paridad, al imponer una cierta estructura a
la matriz de comprobación de paridad. Específicamente, se establece una restricción a la matriz de comprobación de
paridad al limitar o restringir cierta porción de la matriz de modo que sea triangular. La construcción de dicha matriz
de comprobación de paridad se describe más exhaustivamente más adelante, en la Figura 6. Dicha restricción da lugar
a una pérdida de rendimiento despreciable y, por lo tanto, constituye un compromiso atractivo.

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

La Figura 2B muestra un codificador de LDPC que se utiliza con un codificador de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
(BCH) y un codificador de comprobación de redundancia cíclico (CRC-“cyclic redundancy check”), de acuerdo con
una realización de la presente invención. En este contexto, los códigos generados por el codificador de LDPC 203,
conjuntamente con el codificador de CRC 209 y el codificador de BCH 211, tienen un código de BCH externo conca-
tenado y un código de comprobación de paridad de baja densidad (LDPC) interno. Por otra parte, la detección de los
errores se consigue utilizando códigos de comprobación de redundancia cíclicos (CRC). El codificador de CRC 209,
en una realización proporcionada a modo de ejemplo, codifica utilizando un código de CRC de 8 bits con el polinomio
generador (x5 + x4 + x3 + x2 + 1)(x2 + x + 1)(x + 1). El código de CRC se suministra como salida al codificador de
BCH 211.

La Figura 2C es un diagrama de flujo del procedimiento de codificación del codificador de LDPC de la Figura 2B,
para generar códigos de LCPD de longitud de trama larga, de acuerdo con una realización de la presente invención.
En la etapa 221, los bits de información son recibidos y procesados hasta llegar a la cadena de codificadores 209,
211 y 203. En consecuencia, el codificador de LDPC 203 genera códigos de LDPC con códigos de BCH externos,
basándose en los bits de información recibidos, como en la etapa 223. Los códigos contienen también el código de
CRC. A continuación, los códigos de LDPC se representan mediante señales que son moduladas, por la etapa 225,
para su transmisión a través del canal 103, el cual es, en una realización proporcionada a modo de ejemplo, un enlace
vía satélite a uno o más terminales de satélite (etapa 227).

El codificador de LDPC 203 codifica sistemáticamente un bloque de información de tamaño kldpc, i = (i0, i1, ...,
ikldpc−1) en una palabra de código de tamaño nldpc, c = (i0, i1, ..., ikldpc−1, p0, p1, ..., pnldpc−kldpc−1). La transmisión de la
palabra de código comienza en el orden dado desde i0 y termina con pnldpc−kldpc−1 parámetros de código de LDPC (nldpc,
kldpc).

La tarea del codificador de LDPC 203 consiste en determinar nldpc-kldpc bits de paridad (p0, p1, ..., pnldpc−kldpc−1)
para cada bloque de kldpc bits de información, (i0, i1, ..., ikldpc−1). El procedimiento es como sigue. En primer lugar, se
inicializan los bits de paridad; p0 = p1 = p2 = ... = pnldpc−kldpc−1 = 0. A modo de ejemplo, se codifican sistemáticamente kldpc
bits para generar nldpc bits. El primer bit de información, i0, se acumula en la dirección de bit de paridad especificada
en la primera fila de las Tablas 1-3. Para el código de proporción 1/3 de la Tabla 1, los parámetros relevantes son como
sigue: q = 120, nldpc = 64.800, kldpc = nBCH = 21.600, kBCH = 21.408 (BCH de corrección de errores de 12 bits). Para la
proporción 1/4, el código de LDPC tiene los siguientes parámetros relevantes: q = 135, nldpc = 64.800, kldpc = nBCH =
16.200, kBCH = 16.008 (BCH de corrección de errores de 12 bits). Para un código de LDPC de 2/5 largo, se dan los
siguientes parámetros: q = 108, nldpc = 64.800, kldpc = nBCH = 25.920, kBCH = 25.728 (BCH de corrección de errores de
12 bits).
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Por ejemplo, para la proporción 1/3 (Tabla 1), resulta lo siguiente para i0:

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

A continuación, para los 359 siguientes bits de información, im, m = 1, 2, ..., 359, estos bits se acumulan en las
direcciones de bit de paridad {x + m mod360 × q}mod(nlpdc-klpdc), donde x denota la dirección del acumulador de bit de
paridad correspondiente al primer bit i0, y q es una constante dependiente de la proporción de código. Continuando con
el ejemplo con q = 120 para la proporción 1/3, para el bit de información i1, se llevan a cabo las siguientes operaciones:

Para el 361º bit de información, i360, 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
información siguientes, im, m = 361, 362, ..., 719 se obtienen utilizando la fórmula {x + m mod360 × q}mod(nlpdc-klpdc),
donde x denota la dirección del acumulador de bit de paridad correspondiente al bit de información i360, 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 información,
se utiliza una nueva fila de las Tablas 1-3 para encontrar las direcciones de los acumuladores de bit de paridad.

TABLA 1
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TABLA 2
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TABLA 3
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Una vez que se han agotado todos los bits de información, 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 = 1, 2, ..., nldpc − kldpc − 1.

El contenido final de pi, i = 0, 1, ..., nldpc - kldpc - 1 es igual al bit de paridad pi.

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

pi = pi ⊕ pi−1, i = 1, 2, ..., nldpc − kldpc − 1.

El contenido final de pi, i = 0, 1, ..., nldpc - kldpc - 1 es igual al bit de paridad pi.

Por lo que respecta a la codificación de BCH, de acuerdo con una realización de la presente invención, el generador
polinómico del código de BCH utilizado por el codificador de BCH 211 es como sigue:

La codificación de BCH de bits de información m = (mkbch−1, mkbch−2, ..., m1, m0) en una palabra de código
c = (mkbch−1, mkbch−2, ..., m1, m0, dnbch−kbch−1, dnbch−kbch−2, ..., d1, d0) se consigue como sigue. Se multiplica el mensaje
polinómico m(x) = mkbch−1xkbch−1 + mkbch−2xkbch−2 + ... + m1x + m0 por xnbch−kbch. A continuación, xnbch−kbch·m(x) se divide
por g(x). Siendo d(x) = dnbch−kbch−1xnbch−kbch−1 + ... + d1x + d0 el resto, el polinomio de palabra de código se establece
como sigue: c(x) = xnbch−kbchm(x) + d(x).

Como se ha expuesto, se codifican sistemáticamente kldpc bits para generar nldpc bits. De acuerdo con una realización
de la presente invención, nldpc son 16.200 bits, lo que constituye una longitud de bloque corta. Dada la longitud
relativamente corta de tales códigos, los códigos de LDPC que tienen longitudes aproximadas de 16.200 bits o menores
se consideran códigos de longitud de bloque “corta”.

De acuerdo con una realización de la presente invención, algunos de los códigos de bloques cortos (por ejemplo,
de la proporción 1/5 de la Tabla 5) se generan al acortar versiones de códigos “madre” ligeramente mayores (km, nm)
con un tamaño de bloque nm > 16.200. Como se muestra en la Figura 2D, kldpc de los bits codificados en BCH son
precedidos por km-klpdc ceros de relleno (según la etapa 251). Los km bits resultantes son codificados sistemáticamente
para generar nm bits, como corresponde a la etapa 253. Se borran entonces los km-klpdc primeros ceros de relleno, según
la etapa 255, y los nldpc = 16.200 bits resultantes serán transmitidos (etapa 257). Se aprecia que km-kldpc = nm-nldpc.
Las Tablas 4-6 proporcionan otras proporciones de código corto aportadas a modo de ejemplo, 1/3, 1/5 y 2/5 (nldpc de
16.200 bits):

12



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 273 177 T3

TABLA 4

TABLA 5
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TABLA 6

La anterior solución para designar los códigos de LDPC, según se proporcionan en las Tablas 1-6, permite, venta-
josamente, que el almacenamiento y la recuperación de la información relevante concerniente a los grupos divididos
de nodos de bits y de nodos de comprobación, 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 múltiples proporciones de código sin emplear diferentes descodificadores. Por otra parte, el dise-
ño hace posible el uso de un único banco de RAMs, con lo que se minimiza el tamaño del circuito integrado. Como ya
se ha mencionado, los anteriores códigos de LDPC, en una realización proporcionada a modo de ejemplo, pueden ser
utilizados en una variedad de aplicaciones de vídeo digital, tales como la transmisión por paquetes de MPEG (Grupo
Experto de Imágenes 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 recepción, un receptor 300 incluye un desmodulador 301 que lleva a cabo la desmodulación de las señales
recibidas desde el transmisor 200. Estas señales son recibidas por una antena de recepción 303 para su desmodulación.
Tras la desmodulación, las señales recibidas son remitidas a un descodificador de LDPC 305, el cual trata de recons-
truir los mensajes de fuente originales mediante la generación de mensajes, X’, en combinación con un generador
métrico de bits 307. El generador métrico de bits 307 puede intercambiar información con el descodificador 305 en
sentido hacia delante y hacia atrás (de forma iterativa) durante el procedimiento de descodificación. Estas soluciones
de descodificación se describen más exhaustivamente en la solicitud co-dependiente titulada “Método y sistema para
el encaminamiento en descodificadores de Comprobación 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 Nº 10/613.824; Registro de Representante PD-203009). Es de apreciar que los códigos de LDPC, al
construirse con las Tablas 1-6, pueden proporcionar soporte a múltiples proporciones de código (en consecuencia, a
múltiples velocidades de datos) utilizando una arquitectura o estructura de descodificación común; en contraste con
ello, los códigos convolutivos, por ejemplo, requieren técnicas de punzado o perforación para conseguir proporciones
intermedias.

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

La Figura 4 es un diagrama de una matriz de comprobación de paridad dispersa, de acuerdo con una realización de
la presente invención. Los códigos de LDPC son códigos de bloques largos y lineares con una matriz de comprobación
de paridad dispersa H(n−k)xn. Típicamente, la longitud de los bloques, n, varía desde miles a decenas de miles de bits.
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Por ejemplo, en la Figura 4 se muestra una matriz de comprobación de paridad para un código de LDPC de longitud
n = 8 y proporción 1/2. El mismo código puede representarse de forma equivalente por el gráfico en dos partes de la
Figura 5.

La Figura 5 es un diagrama de un gráfico en dos partes de un código de LDPC de la matriz de la Figura 4. Las
ecuaciones de comprobación de paridad implican que, para cada nodo de comprobación, 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 gráfico y están asociados con uno o más nodos de comprobación, de
acuerdo con una relación predeterminada. Por ejemplo, en correspondencia con el nodo de comprobación m1, existe
la siguiente expresión: n1 + n4 + n5 + n8 = 0, con respecto a los nodos de bits.

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

Desde los nodos de comprobación a los nodos de bits, cada nodo de comprobación proporciona a un nodo de bits
adyacente una estimación (“opinión”) con respecto al valor de ese nodo de bits, basándose en la información que llega
desde otros nodos de bits adyacentes. Por ejemplo, en el ejemplo anterior, si la suma de n4, n5 y n8 “parece ser” entre
0 y m1, entonces m1 indicará a n1 que se cree que el valor de n1 es cero (puesto que n1 + n4 + n5 + n8 = 0); en caso
contrario, m1 indicará a n1 que se cree que el valor de n1 es 1. De manera adicional, para la descodificación de decisión
suave o blanda, se añade una medida de la fiabilidad.

Desde los nodos de bits a los nodos de comprobación, cada nodo de bits facilita a un nodo de comprobación
adyacente una estimación acerca de su propio valor basándose en la realimentación que llega desde sus otros nodos
de comprobación adyacentes. En el ejemplo anterior, m1 tiene únicamente dos nodos de comprobación adyacentes,
m1 y m3. Si la realimentación que llega desde m3 a m1 indica que el valor de n1 es probablemente 0, entonces n1
notificará a m1 que una estimación del propio valor de n1 es 0. Para el caso en que el nodo de bits tenga más de dos
nodos de comprobación adyacentes, el nodo de bits llevará a cabo una votación por mayoría (decisión suave) sobre
la realimentación que llega desde sus otros nodos de comprobación adyacentes, antes de dar cuenta de esa decisión
al nodo de comprobación 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 comprobación de paridad), o
bien hasta que se alcance un número máximo predeterminado de iteraciones, con lo que se declare un fallo en la
descodificación.

La Figura 6 es un diagrama de una matriz subordinada o sub-matriz de una matriz de comprobación de paridad
dispersa, en el cual la sub-matriz contiene valores de comprobación de paridad restringidos o limitados a la región
triangular inferior, de acuerdo con una realización de la presente invención. Como se ha descrito anteriormente, el
codificador 203 (de las Figuras 2A y 2B) puede emplear una técnica de codificación simple al restringir los valores
de la zona triangular inferior de la matriz de comprobación de paridad. De acuerdo con una realización de la presente
invención, la restricción impuesta a la matriz de comprobación 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 información i = (i0, i1, ..., ik−1) se codifica en una palabra de código c = (i0, i1, ..., ik−1, p0,
p1, ..., pn−k−1) utilizando HcT = 0, y resolviéndola de forma recurrente para los bits de paridad; por ejemplo,

a00i0 + a01i1 + ... + a0,k−1ik−1 + p0 = 0⇒ Resolver p0,

a10i0 + a11i1 + ... + a1,k−1ik−1 + b10p0 + p1 = 0⇒ Resolver p1

y de forma similar para p2, p3, ..., pn−k−1.

Las Figuras 7 y 8 son gráficos del rendimiento de los códigos de LDPC para las diversas proporciones de código y
esquemas de modulación a los que proporciona soporte el transmisor 200 de la Figura 2A. Concretamente, el gráfico
de la Figura 7 muestra una comparación de rendimientos entre los códigos de LDPC de proporciones 1/3 y 1/4, y entre
los códigos de LDPC de proporción 2/3 de repetición y de proporción 1/4 de repetición, respectivamente. En este
contexto, el rendimiento se considera, en el caso de las proporciones 1/3 y 1/4 para códigos de LDPC de QPSK, en un
canal de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN-“Additive White Gaussian Noise”). Como se observa, el código de
proporción 1/3 ofrece una ganancia de aproximadamente 1,3 dB con respecto a un código de LDPC de proporción 2/3
de repetición, en tanto que el código de LDPC de proporción 1/4 ofrece una ganancia de aproximadamente 0,4 dB con
respecto a un código de LDPC de proporción 1/2 de repetición. Los códigos de repetición se construyen repitiendo
los bits de información de fuente como el conjunto de bits de paridad. En consecuencia, los códigos de LDPC de
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proporciones 1/3 y 1/4 ofrecerán una ventaja en su rendimiento con respecto a los códigos de repetición cuando se
utilizan en una rama de baja prioridad de esquemas de modulación jerárquica compatibles en sentido inverso o hacia
atrás.

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

Los procedimientos de codificación de LDPC según se ha detallado anteriormente, pueden llevarse a efecto a través
de una variedad de configuraciones de hardware, o dispositivos físicos, y/o software, o programación. De hecho, esta
solución puede desplegarse también fácilmente 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 práctica una rea-
lización de acuerdo con la presente invención. Un sistema de computación 900 incluye un bus 901 u otro mecanismo
de comunicación destinado a comunicar información, así como un procesador 903, conectado al bus 901 para el tra-
tamiento o procesamiento de la información. El sistema de computación 900 incluye también una memoria principal
905, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM-“Random Access Memory”) u otro dispositivo de almacena-
miento dinámico, conectada al bus 901 para almacenar información 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 información intermedia durante la ejecución de las instrucciones por parte del procesador 903. El sistema de
computación 900 puede incluir adicionalmente una memoria de sólo lectura (ROM-“Read Only Memory”) 907 u otro
dispositivo de almacenamiento estático, conectado al bus 901 y destinado a almacenar información estática e instruc-
ciones para el procesador 903. Un dispositivo de almacenamiento 909, tal como un disco magnético o un disco óptico,
está conectado al bus 901 con el fin de almacenar de forma permanente información e instrucciones.

El sistema de computación 900 puede estar conectado, a través del bus 901, a un dispositivo de presentación visual
911, tal como un dispositivo de presentación visual de cristal líquido o un dispositivo de presentación visual de matriz
activa, a fin de presentar visualmente información 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 información y selecciones
de órdenes al procesador 903. El dispositivo de entrada 913 puede incluir un control por cursor, tal como un ratón, una
bola de seguimiento o teclas de dirección de cursor, al objeto de comunicar información de dirección y selecciones de
órdenes al procesador 903, y controlar el movimiento del cursor por el dispositivo de presentación visual 911.

De acuerdo con una realización de la invención, los procedimientos de las Figuras 2C y 2D pueden ser proporcio-
nados por el sistema de computación 900 en respuesta a la ejecución, por parte del procesador 903, de una disposición
de instrucciones contenida en la memoria principal 905. Dichas instrucciones pueden ser leídas e introducidas en la
memoria principal 905 desde otro medio legible por la computadora, tal como el dispositivo de almacenamiento 909.
La ejecución de la disposición 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 aquí. Pueden emplearse también uno o más procesadores en
una disposición de procesamiento múltiple 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 combinación con, instrucciones de software, a fin de implementar la realización de la presente invención. 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 topología de conexión
de sus puertas lógicas se pueden personalizar durante el tiempo de funcionamiento, típicamente por medio de tablas
de consulta de memoria de programación. Así pues, las realizaciones de la presente invención no están limitadas por
cualquier combinación concreta de circuitos de hardware y software.

El sistema de computación 900 incluye también al menos una interfaz de comunicación 915, conectada al bus
901. La interfaz de comunicación 915 proporciona un acoplamiento de comunicación de datos en ambos sentidos a
un enlace de red (no mostrado). La interfaz de comunicación 915 envía y recibe señales eléctricas, electromagnéticas
u ópticas que transportan corrientes de datos digitales que representan diversos tipos de información. Además, la
interfaz de comunicación 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 (Asociación Internacional de Tarjetas de
Memoria de Computadoras Personales-“Personal Computer Memory Card International Association”), etc.

El procesador 903 puede llevar a efecto código que está siendo recibido por la interfaz de comunicación 915, y/o
almacenar el código en el dispositivo de almacenamiento 909 ó en otro almacenamiento no volátil para su ejecución
ulterior. De esta manera, el sistema de computación 900 puede obtener código de aplicación en forma de una onda
portadora.

La expresión “medio legible por computadora”, tal y como se utiliza aquí, se refiere a cualquier medio que participe
a la hora de proporcionar instrucciones al procesador 903 para su ejecución. Dicho medio puede adoptar muchas
formas, incluyendo medios no volátiles, medios volátiles y medios de transmisión, aunque no se limita a ellas. Los
medios no volátiles incluyen, por ejemplo, discos ópticos o magnéticos, tales como el dispositivo de almacenamiento
909. Los medios volátiles incluyen memoria dinámica, tal como la memoria principal 905. Los medios de transmisión
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incluyen cables coaxiales, cable de cobre y fibras ópticas, incluyendo los cables que comprenden el bus 901. Los
medios de transmisión pueden también adoptar la forma de ondas acústicas, ópticas 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 óptico, tarjetas perforadas,
cinta de papel, láminas con marcas ópticas, cualquier otro medio físico provisto de patrones o configuraciones de
orificios u otras indicaciones reconocibles por medios ópticos, 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 ejecución diversas formas de
medios legibles por computadora. Por ejemplo, las instrucciones para llevar a cabo al menos una parte de la presente
invención 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 envía las instrucciones a través
de una línea telefónica utilizando un módem (dispositivo modulador-desmodulador). Un módem de un sistema local
recibe los datos por la línea telefónica y utiliza un transmisor de infrarrojos para convertir los datos en una señal
de infrarrojos y transmitir la señal de infrarrojos a un dispositivo de computación portátil, tal como un asistente
digital personal (PDA-“personal digital assistant”) o una computadora portátil. Un detector de infrarrojos situado en el
dispositivo de computación portátil recibe la información y las instrucciones que lleva la señal de infrarrojos y sitúa 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 ejecución por parte del procesador.

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

Si bien la presente invención se ha descrito en relación con un cierto número de realizaciones e implementaciones,
la presente invención no está limitada de esta forma, sino que abarca diversas modificaciones obvias y disposiciones
equivalentes que caen dentro del ámbito de las reivindicaciones que se acompañan.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de codificación que comprende:

recibir bits de información; y

generar, basándose en los bits de información, bits de paridad de un código de Comprobación de Paridad de Baja
Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), de acuerdo con una de entre una tasa o proporción de código de 1/3,
una proporción de código de 1/4 ó una proporción de código de 2/5, al acumular bits en direcciones de bits de paridad
según se especifica por las siguientes tablas respectivas, que utilizan acumuladores de bit de paridad,
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2. Un método de acuerdo con la reivindicación 1, que comprende adicionalmente:

modular la señal codificada en LDPC; y

transmitir la señal modulada.

3. Un método de acuerdo con la reivindicación 2, en el cual la señal modulada es transmitida por un enlace vía
satélite (103) como soporte de una aplicación vía satélite de banda ancha.

4. El método de acuerdo con la reivindicación 2, en el cual la etapa de modulación se lleva a cabo de acuerdo
con una constelación de señales 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 Modulación 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 más procesadores lleven a cabo el método de acuerdo con
la reivindicación 1.

6. Un codificador (203) que comprende:

medios para recibir bits de información; y

medios para generar, basándose en los bits de información, un código de Comprobación de Paridad de Baja Den-
sidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), de acuerdo con una de entre una pluralidad de tasas o proporciones de
código, al acumular bits en direcciones de bits de paridad según se especifica por las siguientes tablas respectivas, que
utilizan acumuladores de bit de paridad,
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;y

medios para generar un código de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) externo para el código de LDPC.

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

8. Un codificador (203) de acuerdo con la reivindicación 7, en el cual la señal modulada se da como soporte de una
aplicación vía satélite de banda ancha.

9. Un codificador (203) de acuerdo con la reivindicación 7, en el cual la modulación se lleva a cabo de acuerdo
con una constelación de señales 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 Modulación 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 transmisión de una señal codificada en Comprobación de
Paridad de Baja Densidad (LDPC-“Low Density Parity Check”), que comprende:

un codificador (203) de Comprobación de Paridad de Baja Densidad (LDPC), configurado para suministrar como
salida, basándose en bits de información recibidos, un código de LDPC; y

un codificador de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) (211), conectado al codificador de LDPC (203) y con-
figurado para proporcionar un código externo al código de LDPC, de tal forma que el código de LDPC se genera de
acuerdo con una de entre una tasa o proporción de código de 1/3, una proporción de código de 1/4 ó una propor-
ción de código de 2/5, al acumular bits en direcciones de bits de paridad según se especifica por las siguientes tablas
respectivas, que utilizan acumuladores de bit de paridad,
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11. Un transmisor (200) de acuerdo con la reivindicación 10, que comprende adicionalmente:

un modulador (205), configurado para modular la señal codificada en LDPC.

12. Un transmisor (200) de acuerdo con la reivindicación 11, en el cual la señal modulada es transmitida a través
de un enlace vía satélite (103) como soporte de una aplicación vía satélite de banda ancha.
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13. Un transmisor (200) de acuerdo con la reivindicación 11, en el cual la modulación se lleva a cabo de acuerdo
con una constelación de señales 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 Modulación 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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