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DESCRIPCION

Aparato y procedimiento para codificar y decodificar canales en un sistema de comunicacién usando codigos de
verificacion de paridad de baja densidad

Antecedentes de la invencion

1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, a un sistema de comunicacién que usa un cédigo de verificacion de
paridad de baja densidad (LDPC), y mas especificamente, a un aparato y un procedimiento, que generan de manera
eficaz un cédigo de LDPC e implementan la codificacion y la decodificacion de un canal.

2. Descripcion de la técnica relacionada

La interferencia entre simbolos (ISI), asi como diversos ruidos y la atenuacion de un canal reducen
significativamente el rendimiento de un enlace en un sistema de comunicacién inalambrica. Por lo tanto, es esencial
desarrollar una tecnologia para superar el ruido, la atenuacién y la ISl con el fin de implementar sistemas de
comunicacion digital de alta velocidad, que requieren una gran cantidad de procesamiento de datos, procesamiento
de datos de alta velocidad y alta confiabilidad de los datos, tal como la comunicaciéon movil de proxima generacion,
la radiodifusion digital y la Internet mévil. Se ha realizado recientemente una investigacion activa para la utilizacion
de un codigo de correccion de errores como un procedimiento para restaurar de manera eficaz la informacion
distorsionada a su estado original y mejorar la confiabilidad de la comunicacion.

El cédigo de LDPC, que fue introducido por primera vez por Gallagher en la década de 1960, se ha usado poco
debido a su implementacion compleja, que superoé con creces la tecnologia en ese momento. Sin embargo, debido a
que un cédigo turbo descubierto por Berrou, Glavieux y Thitimajshima en 1993 muestra un rendimiento que se
acerca a la capacidad de canal de Shannon, se ha realizado mucha investigacion analitica sobre el rendimiento y las
caracteristicas del cédigo turbo. Con esto, se ha realizado mucha investigacion sobre la codificacion de canales
basada en la decodificacion iterativa y las graficas.

La investigacion descrita anteriormente ha llevado a reestudios del cédigo de LDPC en la década de 1990. Los
reestudios mostraron que el rendimiento del cédigo de LDPC se acerca a la capacidad de canal de Shannon cuando
se realiza la decodificacion usando la decodificacion iterativa basada en un algoritmo de suma-producto en una
grafica Tanner (un caso especial de una grafica de factores) correspondiente al cédigo de LDPC.

El cédigo de LDPC se suele representar mediante un procedimiento de representacion grafica. Ademas, muchas
caracteristicas del codigo de LDPC pueden analizarse usando procedimientos basados en la teoria de grafos, el
algebra y la teoria de la probabilidad. En general, un modelo grafico de un cédigo de canal es util para describir un
cédigo. Cuando la informacién en un bit codificado corresponde a un vértice en una grafica y la proporcion entre los
bits codificados corresponde a un borde (es decir, un segmento de linea) en la grafica, el modelo grafico del cédigo
de canal puede considerarse una red de comunicacién en la que los vértices intercambian mensajes
predeterminados a través de los bordes. En consecuencia, es posible obtener un algoritmo de decodificaciéon natural.
Por ejemplo, un algoritmo de decodificacién obtenido a partir de un enrejado, que puede considerarse un tipo de
grafica, incluye un algoritmo de Viterbi y un algoritmo Bahl, Cocke, Jelinek y Raviv (BCJR) bien conocidos.

El cédigo de LDPC se define normalmente por una matriz de verificacion de paridad, y puede representarse usando
una grafica bipartita comunmente llamada grafica Tanner. En la grafica bipartita, los vértices se dividen en dos tipos
diferentes. El codigo de LDPC esta representado por la grafica bipartita formada por vértices llamados “nodo de
variable” y “nodo de verificacion”. Un nodo de variable corresponde a un bit codificado en la proporcién de uno a
uno.

Haciendo referencia a las figuras 1 y 2, se proporciona una descripcion de un procedimiento de representacion
grafica del cédigo de LDPC.

En primer lugar, la figura 1 ilustra un ejemplo de una matriz H1 de verificacion de paridad del cddigo de LDPC, que
incluye cuatro filas y ocho columnas. Haciendo referencia a la figura 1, 8 columnas significa un cédigo de LDPC, que
genera una palabra de cédigo con una longitud de 8, y cada columna corresponde a 8 bits codificados.

La figura 2 es un diagrama que ilustra una grafica de Tanner correspondiente a la H1 de la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 2, la grafica Tanner del cédigo de LDPC incluye ocho nodos x4 202, x; 204, x3 206, X4
208, x5 210, xs 212, x7 214 y xg 216 variables y 4 nodos 218, 220, 222 y 224 de verificacion.

En el presente documento, la i¥™a columna y la j¢™ fila en la matriz H1 de verificacion de paridad del cddigo de
LDPC se corresponden con el nodo x; variable y el nodo j¢™ de verificacion, respectivamente. Ademas, el valor 1,
concretamente, que no es cero, de una posicion donde la i¢¢™2 columna intersecta con la j¢™ fila en la matriz H1 de
verificacion de paridad del codigo de LDPC, implica que existe un borde entre el nodo x; variable y el nodo j¢™ de
verificacion en la grafica Tanner de la figura 2.
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Los grados de cada nodo de variable y de cada nodo de verificacion en la grafica de Tanner del codigo de LDPC
significan el nimero de bordes que hacen una conexién entre los nodos. El nimero de bordes es igual al niumero de
entradas (es decir, elementos), que no son ceros, en una columna o fila correspondiente a un nodo relevante en la
matriz H1 de verificacion de paridad del codigo de LDPC.

Por ejemplo, en la figura 2, los grados de los nodos x1 202, x2 204, x3 206, x4 208, x5 210, xs 212, X7 214 y xg 216
variable son 4, 3, 3, 3, 2, 2, 2y 2, respectivamente. Los grados de los nodos 218, 220, 222 y 224 de verificacion son
6, 5, 5y 5, respectivamente. Ademas, los nimeros de entradas, que no son ceros, en las columnas de la matriz H1
de verificacion de paridad de la figura 1 que corresponden respectivamente a los nodos de variable de la figura 2
coinciden con los grados 4, 3, 3, 3, 2, 2, 2y 2, en secuencia regular. Los nimeros de entradas, que no son ceros, en
las filas de la matriz H1 de verificacién de paridad de la figura 1 corresponden respectivamente a los nodos de
verificacion de la figura 2 que coinciden con los grados 6, 5, 5y 5, en la secuencia regular.

Con el fin de representar la distribucion de grado de los nodos del cédigo de LDPC, la proporcion del nimero de
nodos de variable, teniendo todos un grado de |, con el nimero total de nodos de variable, se establece a f;, y la
proporcidon del nimero de nodos de verificacion, teniendo todos un grado de j, con el nimero total de nodos de
verificacion, se establece en g;.

Por ejemplo, en el caso del cédigo de LDPC, como se muestra en las figuras 1y 2, fi = 0 con respecto a f2 = 4/8, f3 =
3/8,fs=1/8,ei*2,3y4,yg;=0conrespecto a gs=3/4, ge=1/4,y j¥ 5y 6. Cuando la longitud del cddigo de
LDPC se establece en N (es decir, el nimero de columnas se establece en N) y el niUmero de filas se establece en
N/2, una densidad de entradas, que son no ceros, en toda la matriz de verificacion de paridad que tiene la
distribucion de grados como se ha descrito anteriormente se calcula mediante la siguiente ecuacion (1).

2fN+3fLN+4f,N 525
NxN/2 N

En la ecuacion (1), la densidad de 1 continta disminuyendo en la matriz H1 de verificacion de paridad cuando N
aumenta. Es habitual que la densidad de las entradas, que no son ceros, sea inversamente proporcional a la
longitud N del cédigo en el cédigo de LDPC. En consecuencia, cuando N es grande, la densidad de las entradas,
que no son ceros, es muy pequeia. Por esta razén, el codigo de LDPC incluye el significado de baja densidad en su
nombre.

Las caracteristicas estructurales de la matriz H1 de verificacion de paridad del codigo de LDPC, a las que se aplica
la presente invencion, se describen haciendo referencia a la figura 3.

La figura 3 ilustra el cdédigo de LDPC adoptado como tecnologia convencional en la 22 generacion de transmision por
satélite-radiodifusion de video digital (DVB-S2), uno de los estandares de radiodifusion digital.

En la figura 3, N1y Kj representan una longitud y una longitud de bloque de una palabra de informacion en el codigo
de LDPC. (N; - Ki) representa la longitud de paridad. Ademas, M1 y q se determinan de tal manera que puede
establecerse q = (N1-K1)/M,. En este momento, se determina que Ki/M; es un numero entero.

Haciendo referencia a la figura 3, la estructura de una parte de paridad (es decir, desde la columna K;é¥™2 hasta la
columna (N1 - 1)ém2) en la matriz de verificacion de paridad esta en una forma diagonal doble. En consecuencia, las
distribuciones de grado de las columnas, que corresponden a la parte de paridad, tienen todas un valor de 2,
excepto para la ultima columna de todas que tiene un valor de 1.

Las reglas aplicadas a la estructura de la parte de palabra de informacién (es decir, desde la columna O hasta la
columna (K; - 1)®M) en la matriz de verificacion de paridad son las siguientes.

Regla 1: se generan en total Ki/M; grupos de columna dividiendo Ki columnas correspondientes a la palabra de
informacion en la matriz de verificacion de paridad en grupos, cada uno de los cuales tiene M columnas.

Un procedimiento para formar una columna que pertenece a cada grupo de columnas sigue la regla 2 siguiente.
Regla 2: las posiciones de 1 se determinan en la 0" columna del i¢$™ grupo de columnas (i = 1,..., Ki/M»).

Cuando el grado de la 0™ columna que pertenece al ™ grupo de columnas esta representado como Dj, si se
supone que las posiciones de las filas que tienen 1 como sus entradas estan representadas como Rio (", Rio @,...
Rio ®), las posiciones R;;® (k =1, 2, ... D)) de las filas, que tienen 1 como sus entradas en la columna j (j =1, 2,...,
M - 1) que pertenecen al i¢¢™ grupo de columnas, se definen mediante la siguiente ecuacion (2).

R =R®) |+ gmod(N, - K,)

(1)
k=12,..,D,, Z':1,...,K1/M1 'y j=lL.,M -1 e (2)

H

3
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Cuando se aplica la Regla 2, los grados de las columnas pertenecientes al ™ grupo de columnas (i = 1,..., Ki/M)
son todos fijos para D;. Con el fin de facilitar una comprension facil de la estructura del codigo de LDPC DVB-S2, que
almacena informacion en el mismo sobre la matriz de verificacion de paridad mediante la Regla 2, se considera el
siguiente ejemplo.

Cuando se supone que N; =30, Ky =15, My =5, y g = 3, la informacidon de posicién de las filas que tienen 1 como
sus entradas en cada una de las 0" columnas de tres grupos de columnas puede expresarse como las tres
secuencias a continuacion. En el presente documento, para la conveniencia de la descripcion, las tres secuencias se
definen mediante las secuencias de posicion de peso-1 siguientes.

n _ (2) _ ) _
RI,O =0, R1,0 =1, R1,0 =2,
R, =0, RY) =11, R} =13,
R} =0, RE =10, R) =14
Las secuencias de posicion de peso-1 pueden expresarse como solamente una informacion de posicion

correspondiente a cada grupo de columnas de la siguiente manera:

012
01113
010 14.

Concretamente, una secuencia de la i¥$™a columna se obtiene representando de manera secuencial la informacion
de posicion de las filas que tienen 1 como sus entradas en el i**™° grupo de columnas.

Cuando se forma una matriz de verificacion de paridad usando tanto la informacién correspondiente al ejemplo como
las reglas 1 y 2, como se han descrito anteriormente, a continuacion puede generarse un cédigo de LDPC de la
figura 4 de tal manera que tengan la misma concepcion que la del cédigo de LDPC DVB-S2.

La figura 4 ilustra un ejemplo de la matriz de verificacion de paridad del codigo de LDPC.

Es posible realizar una codificacion eficaz usando una forma estructural en el cédigo de LDPC DVB-S2 disefiado por
las Reglas 1y 2. Se describe un procedimiento para realizar la codificacion de LDPC usando la matriz de verificacion
de paridad del DVB-S2 usando el siguiente ejemplo.

Un procedimiento de codificacion que usa el codigo de LDPC DVB-S2 cuando se proporcionan N; = 16200, K; =
10800, M1 = 360 y q = 15. Ademas, los bits de palabras de informacidn con una longitud de K; se representan como
(o, i1,-.-, iK1-1), y los bits de paridad con una longitud de (N, - K1) se representan como (po, P1,---, PN1-K1 - 1)-

Etapa 1: un codificador inicializa los bits de paridad de la siguiente manera:

Po=P =-=pPy 1 =0.

Etapa 2: la informacion sobre las filas, que tienen 1 como sus entradas en la 0 columna perteneciente al primer
grupo de columnas de una palabra de informacion, se lee a partir de la informacion de posicién de la matriz de
verificacion de paridad almacenada.

Un ejemplo de solamente la informacion de posicion correspondiente de la informacion de lectura puede
representarse de la siguiente manera:

02084 1613 1548 1286 1460 3196 4297 2481 3369 3451 4620 2622.

También, multiples piezas de la informacién de posicion relevante de la informacién de lectura pueden expresarse
como secuencias de posicion de peso-1 de la siguiente manera:

R{) =0,R) =2084,R) =1613,R() =1548, R} =1286,
R =1460,R() =3196, Ry =4297,RY) =2481,R')’ =3369,
R =3451,R%Y =4620,R\Y =2622.

La informacion de lectura y un bit iy de informacion se usan para actualizar los bits pxs de paridad especificos, tal
como se define en la siguiente ecuacion (3), donde x representa cada uno de R1o%, k +1, 2,...,13.
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Do =D Dy, Paogs = Poosa Dl Prsis = Prsis Dy
Disag = Prsags Dlo» Dings = Progs Dlos Prago = Praso Do
D3196 = D310 Plo> Dipor = Pangr @lys Posgt = Posst Pl

D3360 = Pizgo Dlos DPssi = Paasi @los Dagoo = Pasro Dl

Dasn = Pasr Dl = (3)
En la ecuacion (3), px = px @ io puede representarse como px € px @ i, y @ significa una suma binaria.

Etapa 3: el valor de cada uno de los 359 bits de palabra de informaciéon im (m = 1,2,..., 359) que siguen a iy se calcula
por la siguiente ecuacion (4).

{x+(mmodM,)x¢}mod(N, —-K,), M, =360, y Mm=12,.359 = (4)
En la ecuacion (4), x representa el valor de cada uno de R1o®), k +1, 2,...,13. En este caso, la ecuacion (4) tiene el
mismo concepto que la ecuacion (2).
A continuacion, los valores obtenidos por la ecuacion (4) se usan para realizar calculos similares a la ecuacion (3).

Concretamente, P {x + (m mod M) x q} mod (N - K1) se actualiza para im. Por ejemplo, cuando m = 1, es decir, para
i1, P (x + g) mod (N1-K7) se actualizan por la siguiente Ecuacion (5).

Dis =Dis D, Doggs = Pagoo Dlis Digas = Prens Dy
Dises = Pises Dhs Disot = Pisot @l Digss = Prags @iy,
DPioit = Pt Pl Pasin = Pzt Dls Posgs = Pasos Py »

Dsssa = P3zsa Plis Dasgs = Paase Plis Dacss = Pagss Pl

D1 = Paezr D = (5)

La ecuacion (5) corresponde a un caso donde se supone que q es igual a 15. El procedimiento como se ha descrito
anteriormente se realiza de la misma manera param =1, 2,..., 359.

Etapa 4: se lee la informacion de R, % (k +1, 2,...,13) y se actualiza un bit px de paridad especifico, con respecto al
3618simo bit j359 de palabra de informacion de la misma manera que en la etapa 2 como se ha descrito anteriormente.
En el presente documento, x representa R,o%. P {x + (m mod M) x g} mod (N; - K1) (donde m = 361, 362,..., 719) se
actualiza aplicando de manera similar la ecuacion (4) a 359 bits ise1, is62,..., 719 de palabra de informacién que siguen
al i350.

Etapa 5: el procedimiento de las etapas 2, 3 y 4 se repite para cada grupo de bits de palabra de informacién con 360
bits de palabra de informacion.

Etapa 6: finalmente, los bits de paridad se determinan por la siguiente Ecuacion (6).
P, =p;9Op,, (izl’zs""Nl_Kl_l) """ (6)

En la ecuacion (6), los pi son bits de paridad obtenidos completando la codificacion de LDPC. La codificacion de
LDPC se realiza a través del procedimiento de las etapas 1 a 6 en el DVB-S2, como se ha descrito anteriormente.

Mientras tanto, la codificacion de LDPC como se ha descrito anteriormente deberia disefiarse de una manera
adecuada para soportar la cantidad de transmisiéon de datos necesaria por un sistema de comunicaciéon real.
Especificamente, la codificacion de LDPC que tiene varias longitudes de bloque para soportar diversas cantidades
de transmisién de datos de acuerdo con las solicitudes de servicio es necesariamente para un sistema de
comunicacion que soporte diversos servicios de radiodifusion, asi como un sistema de comunicacion adaptativo, al
que se aplica un esquema de consulta de retransmision automatica hibrida (HARQ), un esquema de codificacion y
se aplica modulacién adaptativa (AMC), etc. para soportar la transmision de datos a alta velocidad.

Sin embargo, en la codificacion de LDPC convencional, se generan todas las palabras de codigo LDPC que tienen la
misma longitud, por lo que hay un limite en la codificacion y decodificacion de un canal.
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Por lo tanto, un esquema de codificacion de LDPC es necesario para un sistema de comunicacion digital de alta
velocidad, lo que requiere una mayor cantidad de procesamiento de datos, procesamiento de datos de mayor
velocidad y mayor fiabilidad de los datos. Ademas, existe una necesidad de esquemas de codificacion y
decodificacion de canales, a los que se aplique una palabra de cédigo de LDPC mas eficaz.

La publicacion de solicitud de patente de los Estados Unidos nimero US 2007 / 143 656 desvela un procedimiento
de acortamiento/perforacion general para la codificacion de LDPC.

Sumario de la invenciéon

La presente invencién se ha hecho para abordar al menos los problemas y/o desventajas anteriores y para
proporcionar al menos las ventajas descritas a continuacion. En consecuencia, un aspecto de la presente invencion
proporciona un aparato y un procedimiento, que aplican un acortamiento o perforacion a un cédigo de LDPC con una
longitud fija y generan un cédigo de LDPC con una longitud variable en un sistema de comunicacion.

Otro aspecto de la presente invencion proporciona un aparato y un procedimiento, que cambia una proporcion del
numero de bits acortados con el numero de bits perforados mediante las reglas predeterminadas y genera un cédigo
de LDPC con una longitud variable en un sistema de comunicacion.

Un aspecto adicional de la presente invencion proporciona un aparato y un procedimiento, que usan el acortamiento
o la perforacion para generar un cédigo de LDPC con una longitud variable a partir de un cédigo de LDPC con una
longitud fija y la codificacién/decodificacion de un canal usando el cédigo de LDPC generado.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para la codificacién de un
canal en un sistema de comunicaciéon usando un cédigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC). El
acortamiento se realiza usando un nimero predeterminado de bits acortados. Se realiza la codificacion de LDPC.
Las reglas predeterminadas se aplican de acuerdo con el nimero predeterminado de bits acortados, y se determina
un numero de bits a perforar. La perforacion se realiza basandose en el nimero determinado de bits a perforar.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un procedimiento para la decodificacion de un
canal en un sistema de comunicacion usando un codigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC). Un
patron de acortamiento y perforacion se determina basandose en una sefal recibida. Un valor de un bit acortado se
establece en 0 de acuerdo con el patron de acortamiento determinado, los borrados se establecen de acuerdo con el
patron de perforacion determinado, y se realiza la decodificacion de LDPC cuando existen bits que se han usado
para realizar el acortamiento o la perforaciéon. La etapa de determinar un patron de acortamiento y perforacion
comprende la configuracién de una proporcion del nimero de bits perforados con el numero de bits acortados en (B
+ 1)/B, en la que B es un numero entero.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un aparato para la codificacién de un
canal en un sistema de comunicaciéon usando un cédigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC). El
aparato incluye una unidad de aplicacién de patron de acortamiento para realizar el acortamiento usando un nimero
predeterminado de bits acortados. El aparato también incluye un codificador LDPC para realizar la codificacion
basandose en un cédigo de LDPC acortado por la unidad de aplicacion de patron de acortamiento. El aparato
incluye ademas una unidad de control para aplicar las reglas predeterminadas al niumero de bits acortados, y para
determinar un numero de bits a perforar. El aparato incluye adicionalmente una unidad de aplicacion de patrén de
perforacion para realizar la perforacion en una palabra de cédigo de LDPC generada por el codificador LDPC
basandose en el nimero determinado de bits a perforar.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un aparato para la decodificacion de
un canal en un sistema de comunicacién usando un cédigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC). El
aparato incluye un demodulador para recibir y desmodular un canal. El aparato también incluye una unidad de
estimacion o determinacion de patrén de acortamiento/perforacion para determinar un patrén predeterminado de
acortamiento y perforacion basandose en la sefial demodulada, y proporcionar la informacién de posicion sobre los
bits a acortar y perforar a un decodificador de LDPC. El aparato incluye ademas el decodificador de LDPC para
insertar tantos ceros como el nimero de bits acortados y para configurar tantos borrados como el nimero de bits
perforados, de acuerdo con la informacién de posicién proporcionada sobre los bits q a acortar y perforar, y para
decodificar el codigo de LDPC.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras caracteristicas, aspectos y ventajas de la presente invencion seran mas evidentes a partir de
la siguiente descripcion detallada cuando se toma junto con los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 ilustra una matriz de verificacion de paridad de un cédigo de LDPC con una longitud de 8;

la figura 2 es un diagrama que ilustra una grafica Tanner de la matriz de verificacion de paridad del cddigo de
LDPC con la longitud de 8;

la figura 3 es un diagrama que ilustra una estructura esquematica de un cédigo de LDPC DVB-S2;

la figura 4 ilustra una matriz de verificacion de paridad de un cédigo de LDPC en forma de DVB-S2;
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la figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién de un transceptor en un sistema de
comunicacion que usa un cédigo de LDPC, al que se aplica una realizacion de la presente invencion;

las figuras 6A y 6B son graficas que muestran las curvas de rendimiento obtenidas aplicando el acortamiento y la
perforacion a la codificacién de LDPC DVB-S2, a las que se aplica una realizacion de la presente invencion;

las figuras 7A, 7B y 7C son graficas que muestran formulas relacionales del nimero de bits acortados frente al
numero de bits perforados, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

las figuras 8A y 8B son graficas que muestran los rendimientos mejorados de la codificacién de LDPC DVB-S2, a
las que se aplican el acortamiento y la perforacién, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 9 es una grafica que muestra el cambio de una tasa de cédigo con respecto a la longitud de una palabra
de informacién de LDPC, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

la figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de decodificacion de LDPC en un receptor
cuando se aplica un patrén de perforacion, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

la figura 11 es un diagrama de blogues que ilustra una configuracion de un transmisor que usa el cédigo de
LDPC, al que se aplican la perforacion y el acortamiento propuestos por una realizacion de la presente invencion;

y
la figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un receptor que usa el cédigo de LDPC,
al que se aplican la perforacion y el acortamiento propuestos por una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Las realizaciones preferidas de la presente invencion se describen en detalle haciendo referencia a los dibujos
adjuntos. Deberia observarse que los componentes iguales o similares se designan con los mismos o similares
numeros de referencia aunque se ilustran en diferentes dibujos. Las descripciones detalladas de las construcciones
o procedimientos conocidos en la técnica pueden omitirse para evitar eclipsar el objeto de la presente invencion.

La presente invencién proporciona un procedimiento por el que, en un sistema para aplicar un acortamiento y una
perforacion a la codificacién de LDPC, una proporcion de bits reducido a bits perforados se cambia mediante las
reglas predeterminadas con el fin de minimizar el cambio de un intervalo de recepcién efectivo provocado porque la
proporcion de los bits acortados con los bits perforados es fija. Ademas, la presente invencion proporciona un
aparato, que genera un bloque codificado de LDPC con diversas longitudes de bloque en un sistema de
comunicacion que usa un cédigo de LDPC, y un procedimiento para controlar el mismo.

La figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion de un transceptor en el sistema de
comunicacion que usa el codigo de LDPC, al que se aplica la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 5, se codifica una sefial de entrada mediante un codificador 511 de LDPC de un
transmisor 510 que emite la sefial c. La sefial ¢ esta modulada por un modulador 513, que emite la sefal ¢ para su
transmision a través de un canal 520 inalambrico. A continuacién, un demodulador 531 de un receptor 530 demodula
una sefal r a partir de un canal (Rx) de recepcion y emite la sefial x. Un decodificador 533 de LDPC estima una
estimacion u basandose en el canal Rx demodulado. En este caso, el codificador 511 de LDPC genera una matriz
de verificacion de paridad de tal manera que satisface una longitud de bloque necesaria por el sistema de
comunicacion en un esquema preestablecido.

En particular, el codificador 511 de LDPC de acuerdo con la presente invencion, que usa el cédigo de LDPC y por lo
tanto no necesita informacién de almacenamiento separado adicional, soporta diversas longitudes de bloque. Un
procedimiento para soportar las diversas longitudes de bloque de acuerdo con la presente invencion usa una técnica
de perforacion o acortamiento.

La perforacion se refiere a una técnica que realiza la codificacién de LDPC en una matriz de verificacion de paridad
especifica dada, genera una palabra de cédigo de LDPC, y a continuaciéon en realidad no transmite una parte
especifica de la palabra de cédigo de LDPC. En consecuencia, el receptor determina que la parte, que no se
transmite, se borra.

Mientras tanto, cuando la perforacion se compara con el acortamiento, las dos técnicas tienen una caracteristica
comun en la reduccion de la longitud de bloque de la palabra de cddigo de LDPC. Sin embargo, la perforacion difiere
del acortamiento en que no pone ninguna limitacién en el valor de un bit especifico. Concretamente, en la
perforacion, no se transmite una parte especifica de entre los bits de palabra de informacién especificos o bits de
paridad generados, y el receptor procesa la parte especifica no transmitida como borrada.

La perforacion se describira usando una matriz de verificacion de paridad de un cédigo de LDPC DVB-S2 mostrado
en la figura 3.

En la matriz de verificacion de paridad mostrada en la figura 3, la longitud total es Nj, la parte frontal corresponde a
los bits de palabra de informacién (io, i1,..., ik1-1) con una longitud de Ki, y la parte posterior corresponde a los bits de
paridad (po, p1,-.., Pn1-k1-1) con una longitud de Ns - K.

Es decir, cuando solo los bits en las Np posiciones prometidas de entre las palabras de cédigo de LDPC ya
generadas, teniendo todas la longitud de N, no se transmiten, se produce el mismo efecto que el de la transmision
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de una palabra de cddigo de LDPC con una longitud de Ni- Np.

En la matriz de verificacién de paridad descrita anteriormente, las columnas correspondientes a los bits perforados
se usan todas con nada perdido en un procedimiento de decodificacién. Por lo tanto, la perforacion difiere del
acortamiento a este respecto.

Cuando se establece el sistema, el transmisor y el receptor pueden compartir o estimar la informacion de posicion
sobre los bits perforados de la misma manera. Por lo tanto, el receptor procesa los bits perforados relevantes solo
como borrados, y realiza la decodificacion.

En funcion de la perforacion, la longitud de un bloque, que se transmite en realidad por el transmisor, es Ny - Np, y la
longitud de una palabra de informacion es inmutablemente Ki. En consecuencia, una tasa de cédigo se convierte en
Ki/(N1 - NP), y siempre es mayor que una tasa Ki/N; de cddigo inicial dada.

A continuacion, se describen las caracteristicas cuando la perforacion y el acortamiento se aplican simultaneamente
a la codificacion de LDPC dada.

Para la conveniencia de la descripcion, una longitud de blogue y una longitud de palabra de informaciéon de un
cédigo de LDPC inicial se establecen en N,y K, respectivamente. Ademas, la longitud de bloque y la longitud de
palabra de informacion de un cédigo de LDPC final se establecen en N,y K3, respectivamente. El cédigo de LDPC
final esta destinado a obtenerse finalmente al realizar el acortamiento y la perforacion en el cédigo de LDPC inicial.

Al definir Ny - N2 = N, y Ki- K2 = Ks, si tantos bits como Ks se acortan y tantos bits como Np (= Na - Ks) se perforan en
la matriz de verificacion de paridad del codigo de LDPC DVB-S2, puede generarse el codigo de LDPC con N>y Kz
como su longitud de bloque y longitud de palabra de informacién.

Cuando N,> 00 Ks > 0 en el codigo de LDPC generado, la tasa de codigo se convierte en (Ki- Ks) / (N1- N,) que en
general es diferente de la tasa Ki/N; de cédigo del codigo de LDPC DVB-S2. En consecuencia, las caracteristicas
algebraicas cambian. En el presente documento, el caso de N,y = Ks corresponde a un caso donde no se aplican
tanto el acortamiento como la perforacion, o solo se toma el acortamiento.

Como se ha descrito anteriormente, cuando se ajusta correctamente el nimero de bits acortados y el niUmero de bits
perforados, la codificacion de LDPC puede proporcionar la tasa de cédigo y la longitud de bloque necesarias por el
sistema.

En relacion con esto, las realizaciones de la presente invencidon proponen un procedimiento, que ajusta
correctamente la proporcion de acortamiento con la perforacion usando las caracteristicas del acortamiento y la
perforacion, que genera codigos con diferentes tasas de codigo, y como maximo mantiene un intervalo de recepcion
efectivo predeterminado.

Cuando se aplican el acortamiento y la perforacion de un patrén especifico en una proporcion predeterminada, tanto
para un codigo de DVB-S2, que tiene una tasa de codigo de 1/5, Ni = 16200, Ki = 3240, My = 360, y g1 = 36, como
para un coédigo de LDPC DVB-S2, que tiene una tasa de cédigo de 4/9, N; = 16200, Ky = 7200, M1 = 360 y g1 = 25,
se ilustran los rendimientos de sistema en las figuras 6A y 6B.

Haciendo referencia a las figuras 6A y 6B, una diferencia de rendimiento entre un caso en el que el acortamiento y la
perforacion no se aplican en absoluto cerca de la tasa de errores de bits (BER) = 10 y un caso cuando K; = 360,
alcanza aproximadamente 2 dB.

Con el fin de compensar la pérdida del intervalo de recepcion efectivo provocada por la diferencia de rendimiento
como se ha descrito anteriormente, la misma tasa de cédigo no deberia aplicarse a un cédigo de LDPC después del
acortamiento y se aplica la perforacion a la codificacion de LDPC. Concretamente, con el fin de obtener una
ganancia de codificacion aun mayor, deberia transmitirse un cédigo de LDPC con una tasa de cddigo baja mediante
la perforacion de incluso menos bits.

En la figura 6A, por ejemplo, Nr se ha establecido en 11520 con el fin de mantener una tasa de codigo de 1/5
cuando Kz = 360. Sin embargo, como Nr es se reduce en pulgadas, la tasa de cédigo se reduce gradualmente, y se
produce un caso donde el rendimiento del codigo de LDPC DVB-S2 es casi similar al del codigo DVB-S2 que tiene
N; = 16200, K1 = 3240, My = 360, y q1 = 36.

Por consiguiente, deberia realizarse poca perforacion cuando se aplica una gran cantidad de acortamiento de tal
manera que el rendimiento del cédigo de LDPC dado y el del cédigo de LDPC, al que se aplican el acortamiento y la
perforacion, tengan todos un valor predeterminado tan alto como sea posible.

Por lo tanto, la presente invencion propone los procedimientos de acortamiento y perforacion, que tienen graficas
relacionales de las figuras 7A, 7B y 7C de manera que puedan aplicarse simplemente mientras se evita, en la
medida de lo posible, un gran cambio en el intervalo de recepcion efectivo.

En primer lugar, la grafica relacional de la figura 7A puede expresarse mediante la siguiente ecuacion (7).
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Np :L(Kl_Kz)XAJ:L—AXKZ—FAXKlJ ..... (7)
Donde | x] representa el entero maximo, que es menor que o igual a x.

En la ecuacioén (7), A, que determina un valor de pendiente, se establece en un valor para determinar un valor
adecuado de Nr de tal manera que el rendimiento del cddigo de LDPC no puede degradarse incluso cuando el valor
de K> se hace mas pequefio.

La grafica relacional de la figura 7B puede expresarse mediante la siguiente ecuacion (8).
K,<X,N,=B
1
K> X, Np = (K, = K) 1)

En la ecuacion (8), cuando el valor de K> es menor que o igual a un valor especifico, se mantiene el nimero
predeterminado de bits perforados. Por otro lado, cuando el valor de K; es mayor que el valor especifico, se aplica el
numero de bits que se va a perforar mediante una proporcién especifica de (Ki- K2).

Mientras tanto, en la figura 7B, se establece una regidon de K; en dos intervalos. Sin embargo, la region de Kz puede
dividirse en mas intervalos que 2, y puede establecerse en mas intervalos que 2.

La grafica relacional de la figura 7C puede expresarse por la siguiente ecuacion (9).
K,<X, N,=C
X, <K,<X, N,=D 9)
K,>X,, N,=0

La ecuacion (9) define discretamente el nimero de bits perforados, en funcién de cada regién de K. En la figura 7C,
una region de K, se establece en tres intervalos. Sin embargo, la regiéon de K, puede dividirse en mas de 3
intervalos, y puede establecerse en mas de 3 intervalos.

Una caracteristica comun de las figuras 7A, 7B y 7C correspondientes a las ecuaciones (7), (8) y (9) es que la
proporcion del acortamiento con la perforacion se vuelve baja cuando la longitud de K- es corta. En consecuencia,
incluso cuando K> continlia haciéndose mas pequefia, el rendimiento del cdédigo de LDPC, al que se aplican el
acortamiento y la perforacion, no se sigue degradando. Especificamente, en la ecuacion (7) de entre las ecuaciones
(7), (8) y (9), puede obtenerse una buena mejora del rendimiento tomando diferentes proporciones de bits
perforados para todas las Ko.

Sin embargo, cuando se desean una cierta mejora de rendimiento y un bajo grado de complejidad de
implementacion en funcién de cada sistema, el procedimiento tal como se define por la ecuacién (8) o (9) puede ser
mas eficaz.

Las figuras 8A y 8B son graficas que muestran los rendimientos obtenidos aplicando el procedimiento
correspondiente de la ecuacion (7) al cédigo de LDPC DVB-S2 de las figuras 6A y 6B con el fin de comprender el
rendimiento de los procedimientos de acortamiento y de perforacion propuestos por las realizaciones de la presente
invencion.

Como se muestra en las figuras 6A y 6B, el valor de una diferencia de rendimiento entre el caso de K con el valor
mas pequefio y el de K con el valor mas grande es de aproximadamente 2 dB. Sin embargo, se observa a partir de
las figuras 8A y 8B que la diferencia de rendimiento cerca de BER = 10 se reduce significativamente a 0,4 dB.
Especificamente, las figuras 8A y 8B muestran las curvas de rendimiento del codigo de LDPC DVB-S2, que tienen
caracteristicas, que incluyen Ny = 16200, K; = 7200, M1 =360 y g1 = 25, y una tasa R de cddigo de 4/9.

En la figura 8A, la ecuacion (10) se usa para aplicar la perforacion a la codificacion de LDPC DVB-S2.

NP:L_%(KQ_KL)J """ (10)

En este caso, ya que el numero Np de bits a perforar debe convertirse en un ndmero entero, se realiza una
operacién | x|. Cuando se usa la ecuacion (10), la tasa de codigo tiene un valor, que es casi el mismo que 4/9. Esto
puede verificarse usando la siguiente ecuacion (11).
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z Ko X,
* N, K,+N(1-R)-N,
— K2
B K 5
K2+RI_K1_L4(K1_K2)J
K,+-K -K-2K+2K, 2K, °
4 4" 4 4

Como se muestra en la figura 8B, puede definirse una férmula relacional mediante la ecuacion (12) de tal manera
que un cédigo, después de se aplique el acortamiento y la perforacion a la codificacion de LDPC DVB-S2, puede
mantener al maximo un intervalo de recepcion efectivo predeterminado.

P L

En la ecuacion (12), un numero entero 6/5 es un factor relacionado con una pendiente, y tiene el mejor valor cuando
esta limitado a la forma de (B + 1) / B (B es un numero entero) por la conveniencia del disefio.

Cuando se aplica la ecuacion (12), una tasa Rer de codigo de LDPC, que es efectiva para la longitud de palabra de
informacion K3, puede expresarse por la siguiente ecuacion (13).

_K, _ K,
N, K,+N(1-R)-N,

— KZ
- K 6
K, JFEI—K1 {S(KI —KZ)J
~ KZ
K, +2K1 - K, _EKI +§K2
KZ KZ

— — (13)
LK1+£K2 36O+EK2
20 5 5

La figura 9 es una grafica que muestra un cambio en la tasa Rerr de codigo de LDPC efectiva con respecto a la
longitud de palabra de informacion Kz, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 9 muestra que cuanto menor es la longitud de palabra de informacion Ko, menor es la tasa Res de codigo
de LDPC efectiva. Ademas, cuanto mas larga es la longitud de palabra de informacién Kz, mayor es la tasa Rer de
cadigo de LDPC efectiva. Concretamente, la tasa Rer de codigo de LDPC efectiva también cambia de acuerdo con el
cambio de la longitud de palabra de informacion K. Ademas, el valor de Rerr en un intervalo de K> < 7200 es siempre
menor que o igual a 4/9.

Para referencia, una longitud de bloque del cédigo de LDPC de acuerdo con el cambio de la tasa Rer de codigo de
LDPC efectiva puede expresarse aproximadamente por la siguiente ecuacion (14).

sz£=360+%1<2 e (14)

eff

Como se ha descrito anteriormente, puede mantenerse un intervalo de recepcion efectivo predeterminado
cambiando la tasa de cédigo en respuesta a la longitud de palabra de informacion.
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Una férmula, que se realiza de manera sustancialmente similar a la de la ecuacién (13) puede expresarse por la
siguiente ecuacion (15).

(1(1__](2)
5

Incluso en todos los casos diferentes de emision de valores Np similares, como se define en la ecuacion (15), las
operaciones pueden ajustarse adecuadamente de acuerdo con la conveniencia de la implementacion, y pueden
soportarse rendimientos similares.

N, =6x e (15)

Cuando el valor de una longitud K> + (N1 - K1 - Np) de bloque, después de la aplicacién del acortamiento y de la
perforacion a la codificacion de LDPC DVB-S2, debe convertirse en un multiplo de m, puede realizarse una
operacion adicional en cada procedimiento para calcular los valores de la ecuacion (7) a través de la ecuacion (15)
de tal manera que K> + (N1 - K1- Np) = mC puede satisfacerse para un determinado entero C.

En el presente documento, (N1 - K1 - Np) es el nimero de bits de paridad, que en realidad se transmiten después de
la perforacion. Concretamente, cada procedimiento de calcular los valores dados en la ecuacion (7) a través de la
ecuacion (14) puede cambiar en pulgadas en respuesta a unas condiciones adicionales.

La figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de recepcion por el receptor de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 10, el receptor determina o estima un patrén de perforacion y acortamiento
basandose en una sefial recibida en la etapa 1001.

El receptor determina en la etapa 1003 si existen bits perforados o acortados.

Cuando la determinacién en la etapa 1003 muestra que no existen bits perforados o acortados, el receptor va a la
etapa 1009 y realiza la decodificacion.

Por otro lado, cuando la determinacién en la etapa 1003 muestra que existen bits perforados o acortados, el receptor
pasa a la etapa 1005. El patrén de perforacién/acortamiento determinado se proporciona al decodificador de LDPC
en la etapa 1005.

El decodificador de LDPC establece los bits perforados determinados como borrados en la etapa 1007. Ademas, el
decodificador de LDPC establece, a 1, una probabilidad de que el valor de un bit acortado sea cero.

A partir de aqui, el decodificador de LDPC realiza la decodificacién sobre los bits, a los que se aplican la perforacién
y el acortamiento, en la etapa 1009.

La figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracion del transmisor que usa el cédigo de LDPC, al
que se aplican la perforacion y el acortamiento, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Haciendo referencia a la figura 11, el transmisor incluye una unidad 1110 de control, una unidad 1120 de aplicacion
de patrén de acortamiento, una unidad 1140 de extraccion de matriz de verificacion de paridad de cédigo de LDPC,
un codificador 1160 de LDPC, y una unidad 1180 de aplicacion de patron de perforacion.

La unidad 1140 de extraccion de matriz de verificacion de paridad de codigo de LDPC extrae una matriz de
verificacion de paridad del cédigo de LDPC, que ha realizado el acortamiento. La matriz de verificacion de paridad
del cédigo de LDPC puede extraerse usando una matriz de verificacion, que se establece anteriormente en una
memoria. Ademas, el transmisor puede generar directamente la matriz de verificacion de paridad del cédigo de
LDPC.

La unidad 1110 de control controla la unidad 1120 de aplicacion de patrén de acortamiento para determinar un
patron de acortamiento variable considerando un intervalo de recepcioén efectivo que depende de cada longitud de la
palabra de informacién. La unidad 1120 de aplicacién de patron de acortamiento actia como insertando un bit con
un valor de cero en una posicién correspondiente a un bit acortado, o eliminando una columna correspondiente a los
bits acortados de la matriz de verificacion de paridad del cédigo de LDPC dado.

En este momento, el patron de acortamiento puede determinarse basandose en los patrones de acortamiento
almacenados en una memoria, 0 puede generarse por un generador de secuencias (no mostrado), etc. Ademas, el
patron de acortamiento puede determinarse aplicando un algoritmo de analisis de evolucién de densidad, etc. a la
matriz de verificacion de paridad y a la longitud de palabra de informacion dada.

Ademas, la unidad 1110 de control controla la unidad 1180 de aplicacion de patrén de perforacién para determinar
un patrén de perforacion adecuado para un esquema de modulacion y la longitud de los bits a perforar y para aplicar
el patron de perforacion determinado. En este momento, se determina el patrén de perforacion con el fin de corregir
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el intervalo de recepcion efectivo de acuerdo con la longitud de la informacion de sefializacion. Ademas, la unidad
1180 de aplicacion de patron de perforacion puede determinar la perforacién de menos bits en consideracion del
patrén de acortamiento.

La unidad 1110 de control y la unidad 1120 de aplicacion de patron de acortamiento realizan la codificacion
basandose en el codigo de LDPC acortado a través del codificador 1160 LDPC. Una palabra de cédigo de LDPC,
que se ha generado por el codificador 1160 LDPC, se usa para realizar la perforacion por la unidad 1180 de
aplicaciéon de patrén de perforacion de una manera adecuada para el esquema de modulacién y la longitud de los
bits a perforar.

La figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién del receptor de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion. Especificamente, la figura 12 muestra un ejemplo del receptor, que recibe una sefal
transmitida, y restaura los datos deseados por un usuario a partir de la sefial recibida, en el sistema de
comunicacion que usa el codigo de LDPC DVB-S2, al que se aplica la perforacién o el acortamiento.

Haciendo referencia a la figura 12, el receptor incluye una unidad 1210 de control, una unidad 1220 de estimacion o
determinacion de patrén de acortamiento/perforacién, un demodulador 1230 y un decodificador 1240 de LDPC.

El demodulador 1230 recibe y demodula el cédigo de LDPC, al que se aplica el acortamiento. La unidad 1220 de
estimacion o determinacion de patréon de acortamiento/perforacion y el decodificador 1240 de LDPC reciben la sefial
demodulada desde el demodulador 1230.

La unidad 1210 de control controla la unidad 1220 de estimacién o determinacion de patréon de
acortamiento/perforacion para determinar o estimar la informacién sobre un patrén de perforacién o acortamiento del
cédigo de LDPC de la sefial demodulada. A continuacion, la unidad 1220 de estimacion o determinacion de patrén
de acortamiento/perforacion proporciona la informaciéon de posicion sobre los bits perforados y los bits acortados,
que se ha determinado, al decodificador 1240 de LDPC.

La unidad 1220 de estimacion o determinacion de patron de acortamiento/perforacion puede generar un patron de
perforacion o acortamiento usando los patrones de perforacion y acortamiento almacenados en una memoria o un
procedimiento de generacion implementado anteriormente, etc. Aparte de esto, la unidad 1220 de estimacion o
determinacion de patron de acortamiento/perforacion puede determinar o estimar el patrén de perforacion y
acortamiento aplicando el algoritmo de analisis de evolucion de densidad a la matriz de verificacion de paridad y a la
longitud de palabra de informacion dada.

Cuando se aplican tanto el acortamiento como la perforacion al receptor de la misma manera que la aplicacién de lo
mismo al transmisor de acuerdo con una realizacion de la presente invencién, la unidad 1220 de estimacion o
determinacion de patrén de acortamiento/perforacion puede primero determinar o estimar el patrén de acortamiento,
o puede primero determinar o estimar el patrén de perforacion. Ademas, la determinacion o estimacion del patron de
acortamiento puede producirse simultaneamente con la del patrén de perforacion.

El decodificador 1240 de LDPC asume que la probabilidad de que un bit perforado con cero y la de un bit perforado
con 1 sea igualmente 1/2, y realiza la decodificacion. Aparte de esto, el decodificador 1240 de LDPC procesa los bits
perforados como borrados, y realiza la decodificacion. Ademas, la probabilidad de que el valor de un bit acortado
sea cero es 1, es decir, el 100 %. Por lo tanto, el decodificador 1240 de LDPC evita que los bits acortados participen
en su operacion. Aparte de esto, el decodificador 1240 de LDPC determina, basandose en la probabilidad 1 de un bit
acortado con cero, si permite que los bits acortados participen en la decodificacion.

Al verificar la longitud del cédigo de LDPC, que se ha acortado por la unidad 1220 de estimacién o determinacién de
patrén de acortamiento/perforacion, el decodificador 1240 de LDPC restaura los datos deseados por el usuario a
partir de la sefial recibida.

Como se muestra en la figura 11, el transmisor de acuerdo con una realizacion de la presente invencion realiza el
acortamiento en una etapa previa de la entrada del codificador 1160 de LDPC, y realiza la perforaciéon en una etapa
de salida del codificador 1160 de LDPC. Mientras tanto, en el receptor, como se muestra en la figura 12, el
decodificador 1240 de LDPC realiza la decodificacion mientras reconoce la informacion sobre la perforacion y el
acortamiento.

El aparato y el procedimiento de las realizaciones de la presente invencién generan un codigo de LDPC con una
longitud variable usando la informacion sobre una matriz de verificacion de paridad dada en un sistema de
comunicacion usando el codigo de LDPC, y garantizan la extensibilidad y la flexibilidad del sistema de comunicacion.

Ademas, el aparato y el procedimiento de las realizaciones de la presente invencién generan un cédigo de LDPC,
que puede mantener al maximo un intervalo de recepcion efectivo predeterminado, usando la informacién sobre la
matriz de verificacion de paridad dada, y garantizar al maximo la transmision de canal, en el sistema de
comunicacion usando el codigo de LDPC.

12



10

ES 2 664 496 T3

Cuando se aplica el acortamiento o la perforacion a una palabra de codigo de LDPC generada para soportar
diversas longitudes de bloque de acuerdo con los requisitos de un sistema, el aparato y el procedimiento de las
realizaciones de la presente invencion garantizan el rendimiento de un cédigo de LDPC, que ha realizado el
acortamiento o la perforacion, es similar al rendimiento del sistema de un codigo de LDPC antes de realizar el
acortamiento o la perforaciéon. Por lo tanto, el aparato y el procedimiento de las realizaciones de la presente
invencion garantizan una velocidad de procesamiento de datos mas rapida a través de la aplicacion del acortamiento
y la perforacion a la codificacion de LDPC.

Aunque la invencion se ha mostrado y descrito haciendo referencia a ciertas realizaciones preferidas de la misma,
se entendera por los expertos en la materia que pueden hacerse en la misma diversos cambios en la forma y los
detalles sin alejarse del ambito de la invencidon como se define por las reivindicaciones adjuntas.

13
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para codificar bits de informacién para su transmisién a través de un canal en un sistema de
comunicacion que usa un codigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC), comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

realizar un acortamiento usando un nimero de bits acortados;

realizar una codificacion de LDPC; y

realizar una perforacion basada en un namero de bits a perforar,

caracterizado porque el nimero de bits a perforar se determina de acuerdo con una proporcién predeterminada
del numero de bits a perforar con el nimero de bits acortados,

en el que, la proporcion predeterminada del nimero de bits a perforar con el nimero de bits acortados se
establece en (B + 1)/B, en la que B es un nimero entero.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que, al aplicar unas reglas predeterminadas, la
proporcion predeterminada del nimero de bits a perforar con el nimero de bits acortados se establece en 6/5.

3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que, al aplicar unas reglas predeterminadas, la
proporcion predeterminada del nimero de bits a perforar con el nimero de bits acortados se establece en 5/4.

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que realizar un acortamiento usando el nimero de bits
acortados comprende el uso de un patrén de acortamiento almacenado en una memoria, o el uso de una matriz de
verificacion de paridad y una longitud dada de una palabra de informacion.

5. Un procedimiento para decodificar los bits de informacién recibidos a través de un canal en un sistema de
comunicacion que usa un codigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC), comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

determinar un patron de acortamiento y un patrén de perforacion basandose en una sefial recibida; y

establecer un valor de un bit acortado en 0 de acuerdo con el patrén de acortamiento determinado, establecer los
borrados de acuerdo con el patron de perforacion determinado, y realizar una decodificacion de LDPC, cuando
se han usado los bits existentes para realizar un acortamiento o una perforacion,

caracterizado porque la determinacion del patrén de acortamiento y del patrén de perforaciéon comprende
establecer una proporcion predeterminada del nimero de bits perforados con el nimero de bits acortados en (B
+ 1)/B, en la que B es un numero entero.

6. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que, en la etapa para determinar un patrén de
acortamiento y perforacion, la proporcion predeterminada del nimero de bits perforados con el numero de bits
acortados es 6/5.

7. El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 5, en el que, en la etapa para determinar un patrén de
acortamiento y perforacion, la proporcion del nimero de bits perforados con el nimero de bits acortados es 5/4.

8. Un aparato para codificar bits de informaciéon para su transmision a través de un canal en un sistema de
comunicacion que usa un cédigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC), comprendiendo el aparato:

una unidad de aplicacion de patron de acortamiento para realizar un acortamiento usando un nuimero de bits
acortados;

un codificador LDPC para realizar una codificacion basandose en un cédigo de LDPC acortado por la unidad de
aplicacion de patrén de acortamiento;

una unidad de control para determinar un numero de bits a perforar de acuerdo con una proporcion
predeterminada del numero de bits a perforar con el nimero de bits acortados; y

una unidad de aplicacion de patrén de perforacion para realizar una perforacion en una palabra de cédigo de
LDPC generada por el codificador LDPC basandose en el nimero determinado de bits a perforar,

caracterizado porque la unidad de control establece la proporcion predeterminada del nimero de bits a perforar
con el numero de bits acortados en (B + 1)/B, en la que B es un nimero entero.

9. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que la unidad de control establece la proporciéon
predeterminada del numero de bits a perforar con el nimero de bits acortados en 6/5.

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 8, en el que la unidad de control establece la proporcion
predeterminada del numero de bits a perforar con el niumero de bits acortados en 5/4.

11. Un aparato para decodificar bits de informacion recibidos a través de un canal en un sistema de comunicacion
que usa un cadigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC), comprendiendo el aparato:

un demodulador para recibir y demodular un canal;
una unidad de estimacién o determinacién de patrén de acortamiento/perforacién para determinar un patrén de
acortamiento y perforacion predeterminado basandose en una sefal demodulada, y proporcionar una

14
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informacioén de posicién sobre los bits a acortar y perforar a un decodificador de LDPC; y

el decodificador de LDPC para insertar tantos ceros como un numero de bits acortados y establecer tantos
borrados como un nimero de bits perforados, de acuerdo con la informacién de posicién sobre los bits a acortar
y perforar, y decodificar el codigo de LDPC,

caracterizado porque en el patron de acortamiento y perforaciéon se establece una proporcion del numero de
bits perforados con el nimero de bits acortados en (B + 1)/B, en la que B es un nimero entero.

12. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que la unidad de determinacién o estimacion de patrén de
acortamiento/perforacién determina que la proporcion del nimero de bits perforados con el niUmero de bits acortados
se establezca en 6/5.

13. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que la unidad de determinacién o estimacién de patrén de
acortamiento/perforacion determina que la proporcion del nimero de bits perforados con el nimero de bits acortados
se establezca en 5/4.
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