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DESCRIPCIÓN 
 
Método de intercalación y método de desintercalación 
 
Campo de la invención 5 
 
La presente invención se refiere al campo de las comunicaciones digitales, y más específicamente a un método de 
intercalación, un intercalador, un transmisor proporcionado con el intercalador, un método de desintercalación que 
corresponde al método de intercalación, un desintercalador que corresponde al intercalador y un receptor 
proporcionado con el desintercalador, que se usan en sistemas de codificación y modulación de bits intercalados 10 
(BICM) con códigos de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos (QC-LDPC), modulación por 
amplitud en cuadratura (QAM) y multiplexación espacial para múltiples antenas de transmisión. 
 
En los últimos años, se han propuesto sistemas de comunicación que incluyen un transmisor proporcionado con un 
codificador de codificación y modulación de bits intercalados (BICM) (por ejemplo Bibliografía Distinta de Patente 1). 15 
 
Un codificador de BICM realiza las siguientes etapas, por ejemplo: 
 

(1) codificar bloques de datos usando, por ejemplo, códigos de comprobación de paridad de baja densidad cuasi 
cíclicos (QC-LDPC); 20 
 
(2) intercalar bits de los bits de palabra de código obtenidos mediante la codificación, que incluye intercalación de 
paridad e intercalación de columna-fila; 
 
(3) demultiplexar palabras de código de bits intercalados para obtener palabras de constelación. La 25 
demultiplexación incluye el procesamiento equivalente a permutación de columnas de una matriz intercaladora 
usada en la intercalación de columna-fila cuando se adopta 16QAM, 64QAM o 256QAM, por ejemplo, como el 
esquema de modulación; y 
 
(4) mapear las palabras de constelación en constelaciones. 30 

 
El artículo “Macro Interleaver Design for Bit Interleaved Coded Modulation with Low-Density Parity-Check Codes” por 
Frank Kienle y Norbert Wehn (Vehicular Technology Conference, 2008. VTC Spring 2008. IEEE, Piscataway, NJ, 
Estados Unidos) desvela un intercalador designado para modulación codificada de bits intercalados con códigos de 
comprobación de paridad de baja densidad. 35 
 
Lista de citas 
 

[Bibliografía Distinta de Patente 1] 
Documento ETSI EN 302 755 V1.2.1 (normas DVB-T2) 40 
[Bibliografía Distinta de Patente 2] 
Documento ETSI EN 302 307 V1.2.1 (normas DVB-S2) 

 
El rendimiento de recepción de un sistema de comunicación puede mejorarse mapeando apropiadamente los bits de 
la palabra de código, que están basados en códigos de QC-LDPC, en palabras de constelación. 45 
 
De manera similar, en un sistema de comunicación que incluye un transmisor proporcionado con un codificador de 
BICM que usa multiplexación espacial, el rendimiento de recepción del sistema de comunicación puede mejorarse 
mapeando apropiadamente bits de palabra de código, que están basados en códigos de QC-LDPC, en palabras de 
constelación de un bloque de multiplexación espacial. 50 
 
La presente invención tiene por objeto proporcionar un método de intercalación, un intercalador, un transmisor 
proporcionado con el intercalador que se usa para aplicar permutación de bits a bits de palabra de código 
basándose en códigos de QC-LDPC y mapear apropiadamente los bits de palabra de código en palabras de 
constelación de bloques de multiplexación espacial y mejorar de esta manera el rendimiento de recepción de un 55 
sistema de comunicación, un método de desintercalación que corresponde al método de intercalación, un 
desintercalador que corresponde al intercalador, y un receptor proporcionado con el desintercalador. 
 
Esto se consigue mediante las características de las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas 
son la materia objeto de las reivindicaciones dependientes. 60 
 
Para facilitar el entendimiento completo de la invención, esta descripción incluye ejemplos e información de 
antecedentes técnicos que no caen en el alcance de las materias objeto reivindicadas. 
 
Efectos ventajosos de la invención 65 
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Con el método de intercalación anteriormente descrito, es posible mapear apropiadamente bits de palabra de código 
basándose en códigos de QC-LDPC en palabras de constelación y mejorar de esta manera el rendimiento de 
recepción de un sistema de comunicación. 
 
Breve descripción de los dibujos 5 
 

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un transmisor general que realiza codificación y modulación de bits 
intercalados con multiplexación espacial a través de múltiples antenas. 
La Figura 2 es un diagrama de bloques de un codificador de codificación y modulación de bits intercalados para 
multiplexación espacial. 10 
La Figura 3 muestra una matriz de comprobación de paridad de un código de QC-LDPC ejemplar con factor 
cíclico Q = 8. 
La Figura 4 muestra una definición de código de LDPC de repetir-acumular ejemplar. 
La Figura 5 muestra la parte de información de la matriz de comprobación de paridad, y representa posición de 
“1” únicamente para el primer bit en cada bloque cíclico que corresponde a la Figura 4. 15 
La Figura 6 muestra la matriz de comprobación de paridad completa de la Figura 4, que contiene las entradas 
para todos los bits de información, así como la parte de paridad en escalera. 
La Figura 7 muestra la estructura cuasi-cíclica de la matriz de comprobación de paridad de la Figura 6. 
La Figura 8 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 
tasa de código 5/15 (1/3). 20 
La Figura 9 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 
tasa de código 6/15 (2/5). 
La Figura 10 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 
tasa de código 7/15. 
La Figura 11 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 25 
tasa de código 8/15. 
La Figura 12 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 
tasa de código 9/15 (3/5). 
La Figura 13 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 
tasa de código 10/15 (2/3). 30 
La Figura 14 muestra la definición del código de LDPC para una longitud de palabra de código de 16200 bits y 
tasa de código 11/15. 
Las Figuras 15A a 15C muestran una constelación 4-QAM (QPSK), una constelación 16-QAM y una constelación 
64-QAM, respectivamente. 
Las Figuras 16A a 16C son un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para constelación 4-QAM (QPSK), 35 
un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para constelación 16-QAM y un diagrama de bloques de un 
mapeador de QAM para constelación 64-QAM, respectivamente. 
La Figura 17 es una ilustración esquemática de los diferentes niveles de robustez en un símbolo 8-PAM con 
codificación de Gray. 
La Figura 18A es una representación esquemática de un sistema de multiplexación espacial con 2 antenas y un 40 
número de bits por bloque de multiplexación espacial igual a 6. 
La Figura 18B es una representación esquemática de un sistema de multiplexación espacial con 2 antenas y un 
número de bits por bloque de multiplexación espacial igual a 8. 
La Figura 18C es una representación esquemática de un sistema de multiplexación espacial con 2 antenas y un 
número de bits por bloque de multiplexación espacial igual a 10. 45 
La Figura 19 es un diagrama de bloques de un transmisor incluido en un sistema de comunicación de acuerdo 
con una realización de la presente invención. 
La Figura 20 es un diagrama de bloques del codificador de BICM mostrado en la Figura 19. 
La Figura 21 es un diagrama de bloques que muestra una estructura de ejemplo del intercalador de bits 
mostrado en la Figura 20. 50 
La Figura 22A muestra un ejemplo de la función de permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección mostrada en la Figura 21 cuando B = 6. 
La Figura 22B muestra un ejemplo de la función de permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección mostrada en la Figura 21 cuando B = 8. 
La Figura 22C muestra un ejemplo de la función de permutación de bits realizada mediante una unidad de 55 
permutación de sección mostrada en la Figura 21 cuando B = 10. 
La Figura 23A muestra una operación de ejemplo para permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección mostrada en la Figura 22A. 
La Figura 23B muestra una operación de ejemplo para permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección mostrada en la Figura 22B. 60 
La Figura 23C muestra una operación de ejemplo para permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección mostrada en la Figura 22C. 
La Figura 24A muestra una estructura de ejemplo del codificador de codificación y modulación de bits 
intercalados mostrado en la Figura 20 cuando B = 6. 
La Figura 24B muestra una estructura de ejemplo del codificador de codificación y modulación de bits 65 
intercalados mostrado en la Figura 20 cuando B = 8. 
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La Figura 24C muestra una estructura de ejemplo del codificador de codificación y modulación de bits 
intercalados mostrado en la Figura 20 cuando B = 10. 
La Figura 25 es un diagrama de bloques que muestra otra estructura de ejemplo del intercalador de bits 
mostrado en la Figura 20. 
La Figura 26 es un diagrama de bloques que muestra una estructura de ejemplo del intercalador de bits 5 
mostrado en la Figura 25, cuando Q = 8, N = 12 y B = 6. 
La Figura 27 muestra resultados de simulaciones de Monte-Carlo con desmapeo ciego e iterativo para tasa de 
código 8/15 y 8 bits por intervalo de canal. 
Las Figuras 28A a 28C ilustran un método para encontrar permutaciones de QB óptimas. 
La Figura 29A muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 6 y relación de potencia de transmisor 1/1. 10 
La Figura 29B muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 8 y relación de potencia de transmisor 1/1. 
La Figura 29C muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 10 y relación de potencia de transmisor 1/1. 
La Figura 30A muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 6 y relación de potencia de transmisor 1/2. 
La Figura 30B muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 8 y relación de potencia de transmisor 1/2. 
La Figura 30C muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 10 y relación de potencia de transmisor 1/2. 15 
La Figura 31A muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 6 y relación de potencia de transmisor 1/4. 
La Figura 31B muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 8 y relación de potencia de transmisor 1/4. 
La Figura 31C muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 10 y relación de potencia de transmisor 1/4. 
La Figura 32 es un diagrama de bloques de un receptor incluido en un sistema de comunicación de acuerdo con 
una realización de la presente invención. 20 

  
Descripción de las realizaciones 
  
Antecedentes de la invención 
 25 
La Figura 1 es un diagrama de bloques que muestra una estructura de un transmisor general 1000. El transmisor 
1000 incluye una unidad de procesamiento de entrada 1100, un codificador de codificación y modulación de bits 
intercalados (BICM) 1200, moduladores 1300-1 a 1300-2, conversores de aumento de frecuencia 1400-1 a 1400-2, 
amplificadores de potencia de frecuencia de radio (RF) 1500-1 a 1500-2, y antenas de transmisión 1600-1 a 1600-2. 
 30 
La unidad de procesamiento de entrada 1100 formatea a flujos de bits de entrada relacionados con un servicio de 
difusión en bloques de una longitud predeterminada. Estos bloques se denominan tramas de banda base. 
 
El codificador de BICM 1200 convierte las tramas de banda base en una pluralidad de flujos de datos que consisten 
en valores complejos. El número de flujos de datos es igual al número de antenas. 35 
 
Cada flujo se procesa adicionalmente mediante una cadena de modulación, que comprende al menos los 
moduladores 1300-1 a 1300-2, los conversores de aumento de frecuencia 1400-1 a 1400-2 y el amplificador de 
potencia de RF 1500-1 a 1500-2, y se emite desde las antenas de transmisión 1600-1 a 1600-2. 
 40 
Cada uno de los moduladores 1300-1 a 1300-2 realiza procesamiento tal como modulación de Multiplexación por 
División de Frecuencia Ortogonal (OFDM) en la entrada desde el codificador de BICM 1200, e incluye normalmente 
intercalación de tiempo y frecuencia para diversidad aumentada. 
 
Los conversores de aumento de frecuencia 1400-1 a 1400-2 realizan respectivamente conversión de frecuencia en 45 
la entrada desde los moduladores 1300-1 a 1300-2 desde la banda base digital a RF analógica. 
 
Cada uno de los amplificadores de potencia de RF 1500-1 a 1500-2 realiza amplificación de potencia en la entrada 
desde los conversores de aumento de frecuencia 1400-1 a 1400-2, respectivamente. 
 50 
Lo siguiente describe los detalles del codificador de BICM 1200 mostrado en la Figura 1, con referencia a la Figura 
2. 
 
La Figura 2 es un diagrama de bloques del codificador de BICM 1200 mostrado en la Figura 1 para multiplexación 
espacial. 55 
 
El codificador de BICM 1200 incluye un codificador de LDPC 1210, un intercalador de bits, 1220, un demultiplexor 
1230, mapeadores de QAM 1240-1 a 1240-2, y un codificador de multiplexación espacial (SM) 1250. 
 
El codificador de LDPC 1210 codifica los bloques de entrada, es decir tramas de banda base, usando códigos de 60 
LDPC, para obtener una palabra de código, y emite la palabra de código al intercalador de bits 1220. 
 
El intercalador de bits 1220 realiza intercalación de bits en los bits de cada palabra de código de LDPC, y emite el 
código de bits intercalados al demultiplexor 1230. 
 65 
El demultiplexor 1230 demultiplexa la palabra de código de bits intercalados en dos flujos de bits, y emite los flujos 
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de bits a los mapeadores de QAM 1240-1 a 1240-2. 
 
Cada uno de los mapeadores de QAM 1240-1 a 1240-2 mapea una pluralidad de palabras de constelación que 
constituyen el flujo de bits de entrada en una pluralidad de símbolos complejos, y emite los símbolos al codificador 
de SM 1250 que es opcional. Cada palabra de constelación indica uno de una pluralidad de puntos de constelación 5 
de una constelación predefinida usada para mapeo de constelación de la palabra de constelación. Obsérvese que 
cada uno de B1 y B2 en la Figura 2 indica el número de bits de una palabra de constelación. 
 
El codificador de SM 1250 normalmente se proporciona para multiplicar el vector de dos señales de entrada 
complejas por una matriz cuadrada ortogonal. 10 
 
Los componentes del codificador de BICM 1200 en la Figura 2 se explicarán ahora en más detalle. 
 
Lo siguiente describe la codificación de LDPC. 
 15 
El codificador de LDPC 1210 codifica tramas de banda base de acuerdo con un código de LDPC especificado para 
obtener una palabra de código. La presente invención está específicamente diseñada para códigos de bloque de 
LDPC con estructura de paridad en escalera, como se encuentra en las normas DVB-S2, DVB-T2 y DVB-C2. 
 
Obsérvese que “DVB-S2” significa “Difusión de Vídeo Digital - Satélite de Segunda Generación”, “DVB-T2” significa 20 
“Difusión de Vídeo Digital - Terrestre de Segunda Generación”, y “DVB-C2” significa “Difusión de Vídeo Digital - 
Cable de Segunda Generación”. 
 
El código de bloque de LDPC se explicará ahora en más detalle. 
 25 
Un código de bloque de LDPC es un código de corrección de errores lineal que se define completamente mediante 
su matriz de comprobación de paridad (PCM), que es una matriz dispersa binaria que representa la relación de los 
bits de palabra de código (también denominados como nodos de bits o nodos variables) a las comprobaciones de 
paridad (también denominadas como nodos de comprobación). Las columnas y las filas de la PCM corresponden a 
los nodos variables y a los de comprobación respectivamente. Las relaciones de los nodos variables a los nodos de 30 
comprobación se representan mediante las entradas “1” en la PCM. Obsérvese que los nodos de comprobación se 
indican mediante CN. 
 
Los códigos de LDPC tienen variaciones, y una de las cuales son los códigos de comprobación de paridad de baja 
densidad cuasi cíclicos (QC-LDPC). Los códigos de QC-LDPC tienen una estructura que los hace particularmente 35 
adecuados para implementación de hardware. De hecho, la mayoría, si no todas las normas, usan hoy en día 
códigos de QC-LDPC. La PCM de un código de QC-LDPC tiene una estructura especial que consiste en matrices 
circulantes. Una matriz circulante es una matriz cuadrada en la que cada fila es un desplazamiento cíclico de la fila 
anterior con una posición, y puede tener una, dos o más diagonales plegadas. 
 40 
El tamaño de cada matriz circulante es Q*Q, donde Q se denomina como el factor cíclico del código de LDPC. Una 
estructura cuasi cíclica de este tipo permite que se procesen Q nodos de comprobación en paralelo, que es 
evidentemente ventajoso para implementación de hardware eficaz. 
 
La PCM de un código de QC LDPC tiene Q*M filas y Q*N columnas, consistiendo una palabra de código en N 45 
bloques de Q bits. Un bloque de Q bits se denomina como un bloque cuasi cíclico o simplemente bloque cíclico a lo 
largo de todo este documento y se abrevia como QB. 
 
La Figura 3 muestra una PCM ejemplar de un código de QC-LDPC cuando M = 6, N = 18 y Q = 8. En cada una de la 
Figura 3, y las Figuras 5-7 descritas más adelante, cada uno de los cuadrados más pequeños representa una 50 
entrada de la PCM, donde las entradas negras corresponden a “1” y el resto corresponde a “0”. 
 
La PCM mostrada en la Figura 3 tiene matrices circulantes con una o dos diagonales plegadas. El código de QC-
LDPC que corresponde a la PCM mostrada en la Figura 3 codifica un bloque de 8*12 = 96 bits a una palabra de 
código de 8*18 = 144 bits, que tiene por lo tanto una tasa de código de 96/144 = 2/3. 55 
 
El código en la Figura 3 pertenece a una familia especial de códigos de QC-LDPC denominados códigos de 
comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos de repetir y acumular (RA QC-LDPC). Los códigos RA QC-
LDPC son bien conocidos por su facilidad para codificar y se encuentran en un gran número de normas, tales como 
las normas de DVB de segunda generación: DVB-S2, DVB-T2 y DVB-C2. La parte del lado izquierdo de la PCM 60 
corresponde a la parte de información. La parte del lado derecho de la PCM corresponde a la parte de paridad, y las 
entradas “1” en esta parte están dispuestas en una estructura en escalera. 
 
Obsérvese que “DVB” significa “Difusión de Vídeo Digital”. 
 65 
A continuación, se analizará la definición de los códigos RA QC LDPC usados en la familia de normas DVB-S2, 

E12824056
05-02-2016ES 2 562 017 T3

 



6 

DVB-T2 y DVB-C2, como se introduce en la Sección 5.3.2 y Anexos B y C de la norma DVB-S2 ETSI EN 302 307, 
V1.2.1 (Agosto de 2009), que es la Bibliografía Distinta de Patente 2. En esta familia de normas el factor cíclico Q es 
360. 
 
Cada código de QC LDPC se define completamente mediante una tabla que contiene, para el primer bit de cada 5 
bloque cíclico en la parte de información, los índices basados en cero de los nodos de comprobación a los que el bit 
está conectado. Estos índices se denominan como “direcciones de los acumuladores de bits de paridad” en la norma 
DVB-S2. 
 
La Figura 4 muestra una tabla que corresponde, por ejemplo, al código de QC LDPC de la Figura 3. Obsérvese que 10 
los valores de la columna de QB en la Figura 4 enumeran índices de bloques cíclicos de únicamente la parte de 
información de la PCM. En el ejemplo de la Figura 4, los índices de los nodos de comprobación para el primer bit en 
el bloque cíclico QB1 son “13”, “24”, “27”, “31” y “47”. 
 
La Figura 5 muestra la parte de información de la PCM y representa posiciones de “1” únicamente para el primer bit 15 
en cada bloque cíclico de la Figura 4. Por ejemplo, con respecto al primer bit en el bloque cíclico QB1, las entradas 
de matriz de CN13, CN24, CN27, CN31 y CN47 son “1”. 
 
La matriz de comprobación de paridad completa de la Figura 4, que contiene las entradas para todos los bits de 
información, así como la parte de paridad en escalera, se muestra en la Figura 6. 20 
 
En cada bloque cíclico, para los otros bits de información (excluyendo el primer bit en el bloque cíclico), los índices 
de CN se calculan con la siguiente fórmula 1: 
 

 25 
 
donde q es el índice de bit (0...Q-1) en un bloque cíclico; iq es el índice de CN para el bit q; i0 es uno de los índices 
de los nodos de comprobación para el primer bit en la Figura 4; M es el número de bloques cíclicos en la parte de 
paridad, es decir 6 en este ejemplo de la Figura 6; Q*M es el número de bits de paridad, es decir 48 en este ejemplo 
de la Figura 6; y % indica el operador módulo. 30 
 
Para revelar la estructura cuasi cíclica de la matriz de comprobación de paridad en la Figura 6, se aplica la siguiente 
permutación calculada con la siguiente fórmula 2 a las filas de la PCM, mostrándose la matriz resultante en la Figura 
7. La permutación calculada mediante la fórmula 2 se denomina como permutación de fila a lo largo de todo este 
documento: 35 
 

 
 
donde i y j son los índices basados en cero de los CN no permutados y los permutados, respectivamente, M es el 
número de bloques cíclicos en la parte de paridad, Q es el número de bits de cada bloque cíclico, % indica el 40 
operador módulo, y floor (i/M) es una función que devuelve el mayor entero que es igual a o menor que i/M. 
 
Puesto que no se aplica la permutación de fila a los bits (es decir, las columnas no se permutan), la definición de 
código de LDPC no cambia. Sin embargo, la parte de paridad de la matriz de comprobación de paridad resultante no 
es cuasi cíclica. Para hacerla cuasi cíclica, debe aplicarse una permutación especial calculada con la siguiente 45 
fórmula 3 a los bits de paridad únicamente. Obsérvese que la permutación calculada con la siguiente fórmula 3 se 
denominará como permutación de paridad o intercalación de paridad a lo largo de todo este documento. 
 

 
 50 
donde i y j son los índices basados en cero de los bits de paridad no permutados y permutados, respectivamente, M 
es el número de bloques cíclicos en la parte de paridad, Q es el número de bits de cada bloque cíclico, % indica el 
operador módulo, y floor (i/Q) es una función que devuelve el mayor entero que es igual a o menor que i/Q. 
 
Esta permutación calculada con la fórmula 3 no cambia la definición de código de QC LDPC. Además, esta 55 
permutación se considerará como parte del proceso de codificación de LDPC a partir de ahora. 
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A continuación introducimos los siete códigos de QC LDPC que se especificarán mediante la futura norma DVB-
NGH, que está ahora bajo desarrollo y se pretende para recepción terrestre de servicios de vídeo digital en 
dispositivos portátiles. NGH significa portátil de la siguiente generación. 
 
La norma DVB-NGH especificará siete códigos de QC LDPC. Todos los códigos tienen un factor cíclico Q = 360 y N 5 
= 45 bloques cíclicos por palabra de código. La longitud de la palabra de código es por lo tanto 16200 bits. Se 
definen las siguientes tasas de código mediante la norma DVB-NGH: 5/15 (1/3), 6/15 (2/5), 7/15, 8/15, 9/15 (3/5), 
10/15 (2/3) y 11/15. Las definiciones de estos siete códigos de QC LDPC se proporcionan en las tablas mostradas 
en las Figuras 8 a 14, respectivamente, en el formato introducido en la Figura 4 anterior. 
 10 
Obsérvese que puesto que el proceso de codificación de LDPC que usa los códigos de QC LDPC mostrados en las 
Figuras 8 a 14 es sustancialmente el mismo que el proceso descrito en la norma DVB-S2, se asume que los 
expertos en la materia entienden el proceso. 
 
En este punto, el proceso de codificación de LDPC realizado mediante el codificador de LDPC 1210 se describe 15 
específicamente en el formato descrito en la norma DVB-S2, con referencia a la Figura 8, como un ejemplo. 
 
El codificador de LDPC codifica sistemáticamente un bloque de información (introducido desde el codificador de 
LDPC) i de tamaño Kldpc en un código de LDPC c de tamaño de Nldpc, como en la fórmula 4 a continuación. 
 20 

 
 

donde i0,i1,···,iKldpc-1: bits de información 
p0,p1,···,pNldpc - Kldpc-1: bits de paridad 

 25 
Obsérvese que los parámetros (Nldpc, Kldpc) para el código de QC LDPC con tasa de código 5/15 son (16200, 5400). 
 
La tarea del codificador de LDPC 1210 es calcular los bits de paridad Nldpc-Kldpc para cada bloque de Kldpc bits de 
información. El procedimiento es como se muestra a continuación. 
 30 
En primer lugar, se inicializan los bits de paridad como se muestra en la fórmula 5. 
 

 
 
El primer bit de información i0 se acumula en cada dirección de bit de paridad especificada en la primera fila (cada 35 
índice de nodo de comprobación) de la Figura 8. Más específicamente, se realizan las operaciones de la Ecuación 3. 
Para ser específicos, se realiza el cálculo en la siguiente fórmula 6. 
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donde, el símbolo ⊕ significa XOR. 
 
Para los siguientes 359 bits de información im (m = 1, 2, ..., 359), im se acumula en cada dirección de bit de paridad 5 

{x + (m mod 360) × q}mod (Nldpc-Kldpc). Obsérvese que x indica la dirección del acumulador de bit de paridad que 
corresponde al primer bit de información i0, y q es una constante dependiente de la tasa de código 5/15. El valor de q 
se proporciona mediante q = (Nldpc-Kldpc) / 360 = (16200 - 5400) / 360=30. 
 
Para el 361-ésimo bit de información i360, las direcciones de los acumuladores de bits de paridad se proporcionan en 10 
la segunda fila de la Figura 8. De una manera similar, para los siguientes 359 bits de información im (m = 361, 362, ... 

719), las direcciones de los acumuladores de bits de paridad se proporcionan mediante {x + (m mod 360) × q} mod 
(Nldpc - Kldpc). Obsérvese que x indica la dirección del acumulador de bit de paridad para el 360-ésimo bit de 
información i360, es decir las entradas en la segunda fila de la Figura 8. 
 15 
De una manera similar, para cada grupo de 360 nuevos bits de información, se usa una nueva fila a partir de la 
Figura 8 para encontrar las direcciones de los acumuladores de bits de paridad. 
 
Después de que todos los bits de información se hayan agotado, los bits de paridad final se obtienen como sigue. 
 20 
Realizar secuencialmente las operaciones de la fórmula 7 empezando con i = 1. 
 

 
 
donde, el símbolo ⊕ significa XOR. 25 
 
Contenido final de pi (i = 0, 1, ... Nldpc - Kldpc - 1) es igual al bit de paridad pi. 
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Obsérvese que la misma descripción como se ha proporcionado anteriormente en el ejemplo referido a la Figura 8 
es aplicable a las Figuras 9 a 14, sustituyendo simplemente los valores de las entradas en cada fila de la Figura 8 
con aquellos de las Figuras 9 a 14. 
 
Además, en el caso de la Figura 9 (tasa de código 2/5), los parámetros (Nldpc, Kldpc) para el código de QC LDPC son 5 
(16200, 6480) y q = 27. En el caso de la Figura 10 (tasa de código 7/15), los parámetros (Nldpc, Kldpc) para el código 
de QC LDPC son (16200, 7560) y q = 24. En el caso de la Figura 11 (tasa de código 8/15), los parámetros (Nldpc, 
Kldpc) para el código de QC LDPC son (16200, 8640) y q = 21. En el caso de la Figura 12 (tasa de código 9/15), los 
parámetros (Nldpc, Kldpc) para el código de QC LDPC son (16200, 9720) y q = 18. En el caso de la Figura 13 (tasa de 
código 10/15), los parámetros (Nldpc, Kldpc) para el código de QC LDPC son (16200, 10800) y q = 15. En el caso de la 10 
Figura 14 (tasa de código 11/15), los parámetros (Nldpc, Kldpc) para el código de QC LDPC son (16200, 11880) y q = 
12. 
 
Aunque la descripción anterior de los códigos de QC LDPC cumple con la notación de DVB-S2, de acuerdo con la 
notación de DVB-T2 o DVB-NGH, q anteriormente mencionado se escribe, por ejemplo, como Qldpc. 15 
 
El codificador de LDPC 1120 realiza las operaciones de la siguiente fórmula 8 en la palabra de código obtenida a 

partir de la codificación. Sean λ y u los bits de los bits de paridad no permutados y permutados respectivamente: 
 

 20 
 
En la fórmula 8, Kldpc indica el número de bits de información de una palabra de código de QC LDPC y los bits de 
información no están intercalados. El factor cíclico Q de la matriz de comprobación de paridad es 360. Obsérvese 
que Qldpc=(Nldpc-Kldpc)/360=30 para tasa de código 5/15, mientras que Qldpc = 27 para tasa de código 2/5, Qldpc = 24 
para tasa de código 7/15, Qldpc = 21 para tasa de código 8/15, Qldpc = 18 para tasa de código 9/15, Qldpc = 15 para 25 
tasa de código 10/15, y Qldpc = 12 para tasa de código 11/15. 
 
Lo siguiente describe brevemente los bloques cíclicos que constituyen el código de QC LDPC en este documento, y 
los índices de los bloques cíclicos. La palabra de código de QC LDPC permutada (la palabra de código de QC LDPC 
cuyos bits de paridad están permutados) se agrupa secuencialmente en bloques compuestos de Q bits, es decir, 30 
360 bits empezando desde u0 en la fórmula 8. Tales bloques son los bloques cíclicos de la palabra de código de QC 
LDPC. Posteriormente, los índices “1”, “2” y así sucesivamente se asignan secuencialmente a los bloques cíclicos 
empezando desde u0. 
 
Lo siguiente describe la codificación para multiplexación espacial. 35 
 
La presente invención trata específicamente con sistemas de multiplexación espacial con dos antenas de 
transmisión. En un sistema de este tipo, se transmiten dos símbolos de QAM complejos, indicados mediante s1 y s2 
en la Figura 2, en el mismo intervalo de canal. En caso de modulación de OFDM, un intervalo de canal se representa 
mediante una celda de OFDM, que se define como una subportadora en un símbolo de OFDM. Los dos símbolos de 40 
QAM complejos forman un par de multiplexación espacial (SM). 
 
Los dos símbolos de QAM complejos en un par de SM pueden transmitirse sin codificar, es decir cada uno a través 
de su propia antena, o puede aplicarse una etapa de codificación de multiplexación espacial adicional mediante el 
codificador de SM 1250, como se muestra en la Figura 2, en la cual los dos símbolos de QAM complejos s1 y s2 se 45 
codifican conjuntamente para producir dos símbolos complejos x1 y x2. La codificación de SM consiste normalmente 

en multiplicar el vector [s1 s2] por una matriz generadora compleja 2 × 2 G, como se muestra mediante la siguiente 
fórmula 9: 
 

 50 
 
Lo siguiente describe el mapeo de QAM. 
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La presente invención trata específicamente con el caso cuando ambos símbolos de QAM complejos de un par de 
SM (s1, s2) tienen constelaciones de QAM de modulación por amplitud en cuadratura cuadradas. Las dos 
constelaciones de QAM cuadradas no son necesariamente del mismo tamaño. 
 
Se obtiene un símbolo de QAM modulando independientemente los componentes real e imaginario usando 5 
modulación de amplitud por pulso (PAM), correspondiendo cada punto en la constelación a una única combinación 
de bits. 
 
Las Figuras 15A-15C muestran los tres tipos de constelaciones de QAM cuadradas pertinentes a la presente 
invención: 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. 10 
 
En las constelaciones de QAM cuadradas, los componentes real e imaginario tienen la misma modulación de PAM. 
Para ser específicos, en el caso de la constelación 4-QAM, los componentes real e imaginario tienen la misma 
modulación 2-PAM, en el caso de la constelación 16-QAM, los componentes real e imaginario tienen la misma 
modulación 4-PAM, y en el caso de la constelación 64-QAM, los componentes real e imaginario tienen la misma 15 
modulación 8-PAM. 
 
La presente invención supone también que el mapeo PAM tiene una codificación de Gray, como se muestra en las 
Figuras 15A-15C. 
 20 
Las Figuras 16A-16C muestran los mapeadores de QAM correspondientes para las tres constelaciones de QAM 
cuadradas mostradas en las Figuras 15A-15C. 
 
Como se muestra en las Figuras 16A-16C, cada mapeador QAM consiste en dos mapeadores de PAM 
independientes, codificando cada uno el mismo número de bits. 25 
 
La Figura 16A muestra un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para la constelación QPSK (4-QAM). Un 
mapeador de QAM 1240A incluye dos mapeadores de PAM 1241A y 1245A independientes para la constelación 2-
PAM, uno para la parte real y el otro para la parte imaginaria. Cada uno de los mapeadores de PAM 1241A y 1245A 
codifica un bit, y por lo tanto el mapeador de QAM 1240A codifica dos bits en total. 30 
 
La Figura 16B muestra un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para la constelación 16-QAM. Un 
mapeador de QAM 12408 incluye dos mapeadores de PAM 1241B y 1245B independientes para la constelación 4-
PAM, uno para la parte real y el otro para la parte imaginaria. Cada uno de los mapeadores de PAM 1241B y 1245B 
codifica dos bits, y por lo tanto el mapeador de QAM 1240B codifica cuatro bits en total. 35 
 
La Figura 16C muestra un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para la constelación 64-QAM. Un 
mapeador de QAM 1240C incluye dos mapeadores de PAM 1241C y 1245C independientes para la constelación 8-
PAM, uno para la parte real y el otro para la parte imaginaria. Cada uno de los mapeadores de PAM 1241C y 1245C 
codifica tres bits, y por lo tanto el mapeador de QAM 1240C codifica seis bits en total. 40 
 
Los bits codificados en un símbolo de PAM tienen diferentes niveles de robustez (fiabilidades) cuando se desmapea 
el símbolo de PAM recibido en el receptor. Esto es un hecho bien conocido y se ilustra en la Figura 17 para un 
símbolo de 8-PAM con codificación de Gray. Los diferentes niveles de robustez resultan del hecho de que la 
distancia entre las dos particiones definidas mediante un bit (0 o 1) es diferente para cada uno de los tres bits. La 45 
fiabilidad de un bit es proporcional a la distancia media entre las dos particiones definidas para ese bit. En el ejemplo 
mostrado en la Figura 17, el bit b1 tiene el nivel de robustez más bajo (fiabilidad), el bit b2 tiene el segundo nivel de 
robustez más bajo (fiabilidad), y el bit b3 tiene el nivel de robustez más alto (fiabilidad). 
 
Obsérvese que, la constelación 4-QAM tiene un nivel de robustez, la constelación 16-QAM tiene dos niveles de 50 
robustez y la constelación 64-QAM tiene tres niveles de robustez. 
 
En cada constelación de QAM cuadrada (por ejemplo, las constelaciones de QAM cuadradas que corresponden a 
las Figuras 16A-16C), b1, Re y bi, Im (i = 1, ...) tienen el mismo nivel de robustez, y el nivel de robustez (fiabilidad) de 
bi+1,Re y bi+1,Im (i = 1, ...) es mayor que el nivel de robustez (fiabilidad) de bi,Re, bi,Im. 55 
 
Antes de la transmisión, los símbolos de QAM se normalizan en potencia multiplicándolos con un factor de escala K. 
El valor de K es: (i) sqrt(2) para QPSK (4-QAM), (ii) sqrt(10) para 16-QAM, y (iii) sqrt(42) para 64-QAM, donde sqrt(x) 
es una función que devuelve la raíz cuadrada de x. Obsérvese que multiplicar los símbolos de QAM con un factor de 
escala K se realiza mediante el mapeador de QAM. 60 
 
A partir de ahora indicamos el número de bits en los dos símbolos de QAM de un par de SM mediante B1 y B2 
respectivamente. Puesto que las constelaciones de QAM son cuadradas, B1 y B2 son pares. A continuación, los bits 
codificados en una constelación de QAM se denominarán como una palabra de constelación, y los bits codificados 
en un par de constelación de SM se denominarán como una palabra de multiplexación espacial (SM), o un bloque de 65 
multiplexación espacial (SM). 
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Un aspecto adicional pertinente a la presente invención es que, puesto que un símbolo de QAM cuadrada consiste 
en dos símbolos de PAM independientes, los bits codificados en un símbolo de QAM pueden agruparse en pares 
que tienen la misma robustez. 
 
Lo siguiente describe las configuraciones en DVB-NGH. 5 
 
El perfil de multiplexación espacial de la norma DVB-NGH soportará las tres configuraciones de SM mostradas en la 
Tabla 1. Las configuraciones de SM se definen para la combinación de tamaños de símbolo de QAM de dos 
símbolos de QAM complejos S1 y S2. Obsérvese que el número de bits de un intervalo de canal (el número de bits 
de un bloque de SM) coincide con la suma de bits de constelaciones de QAM usadas para generar los dos símbolos 10 
de QAM complejos S1 y S2 (la suma de bits de palabras de constelación que constituyen el bloque de SM). De 
acuerdo con la norma DVB-NGH, para cada una de las tres configuraciones de SM hay tres relaciones diferentes de 
la potencia de transmisión aplicada a las dos antenas de transmisión, en concreto, relación de potencia de 
transmisión 1/1, 1/2 y 1/4. 
 15 

[Tabla 1] 

Configuraciones de SM usadas en DVB-NGH 

Nº de bits por 
intervalo de canal 

Tamaños de 
símbolo de QAM 

relación de potencia 
de Tx 1/1 

relación de potencia 
de Tx 1/2 

relación de potencia 
de Tx 1/4 

β θ (grad) α β θ (grad) α β θ (grad) α 

6 
s1: 4-QAM (2 bits) 
s2: 16-QAM (4 bits) 

1/2 45,00 0,44 1/3 0,00 0,50 1/5 0,00 0,50 

8 
s1: 16-QAM (4 bits) 
s2: 16-QAM (4 bits) 

1/2 57,76 0,50 1/3 25,00 0,50 1/5 0,00 0,50 

10 
s1: 16-QAM (4 bits) 
s2: 64-QAM (6 bits) 

1/2 22,00 0,50 1/3 15,00 0,50 1/5 0,00 0,50 

 
Obsérvese que la relación de potencia de transmisión es una relación de potencia de transmisión del símbolo 
complejo x1 a la potencia de transmisión del símbolo complejo x2 (potencia de transmisión del símbolo complejo x1 / 
potencia de transmisión del símbolo complejo x2), que se emite desde el codificador de SM 1250. La matriz 20 
generadora G usada mediante el codificador de SM 1250 ajusta la relación de potencia de transmisión. 
 
La matriz generadora G del codificador de SM 1250 tiene la siguiente expresión genérica, mostrada en la fórmula 10: 
 

 25 
 

La fase ϕ (k) es una fase variable que cambia para cada intervalo de canal. Los parámetros β, θ, y a pueden cambiar 
en la versión final de la norma. Sus valores concretos no son pertinentes a la presente invención. Lo que es 
importante es el tamaño de QAM en cada antena de transmisión para las tres configuraciones y las relaciones de 
potencia de transmisión. 30 
 
Lo siguiente describe la intercalación realizada en los bits de una palabra de código de LDPC. 
 
Normalmente, los bits de una palabra de código de LDPC tienen diferentes niveles de importancia, y los bits de una 
constelación tienen diferentes niveles de robustez. Un mapeo directo, es decir, no intercalado, de los bits de la 35 
palabra de código de LDPC a los bits de constelación conduce a un rendimiento subóptimo. Para evitar tal 
degradación de rendimiento los bits de palabra de código necesitan intercalarse antes de mapearse en 
constelaciones. 
 
Para intercalar los bits de palabra de código de LDPC, el intercalador de bits 1220 y el demultiplexor 1230 se usan 40 
entre el codificador de LDPC 1210 y los mapeadores de QAM 1240-1 a 1240-2, como se ilustra en la Figura 2. 
Diseñando cuidadosamente el intercalador de bits 1220 y el demultiplexor 1230, puede conseguirse una asociación 
óptima entre los bits de la palabra de código de LDPC y los bits codificados mediante la constelación, que conduce a 
mejora del rendimiento de recepción. Una medida típica del rendimiento es la tasa de errores de bits (BER) o la tasa 
de errores de bloques (BLER) como una función de la relación de señal a ruido (SNR). 45 
 
Los diferentes niveles de importancia de los bits de una palabra de código de LDPC resultan principalmente del 
hecho de que no todos los bits están implicados en el mismo número de comprobaciones de paridad. En cuantas 
más comprobaciones de paridad (nodos de comprobación) esté implicado un bit de palabra de código (nodo 
variable), más importante es ese bit en el proceso de decodificación de LDPC iterativo. Una razón adicional es el 50 
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hecho de que los nodos variables tienen diferentes conectividades en los ciclos en la representación de grafo de 
Tanner del código de LDPC, por lo que los bits de palabra de código pueden tener diferentes niveles de importancia 
incluso cuando los bits de palabra de código están implicados en el mismo número de comprobaciones de paridad. 
Estos aspectos son bien entendidos en la técnica. Como una regla general, el nivel de importancia de un nodo 
variable aumenta con el número de nodos de comprobación a los que está conectado. 5 
 
En el caso particular de códigos de QC-LDPC, todos los bits en un bloque cíclico de Q bits tienen la misma 
importancia puesto que todos de ellos están implicados en el mismo número de comprobaciones de paridad y tienen 
la misma conectividad a los ciclos en el grafo de Tanner. 
 10 
Por lo tanto, para mejorar el rendimiento de recepción, la presente invención proporciona un método para mapear 
los bits de una palabra de código de QC LDPC a dos palabras de constelación que constituyen un bloque de SM. 
  
[Realización 1] 
 15 
Una realización de la presente invención proporciona un método de intercalación para intercalar los bits de una 
palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC (palabra de código de QC-LDPC) mientras se aseguran las 
siguientes condiciones: 
 

(A1) los Bt bits de cada símbolo de QAM se mapean a exactamente Bt/2 bloques cíclicos de la palabra de código 20 
de QC-LDPC de tal manera que cada uno de los Bt/2 bloques cíclicos está asociado con bits de la misma 
robustez; y 
(A2) los T símbolos de QAM (por ejemplo, dos símbolos de QAM) de un bloque de multiplexación espacial (SM) 
se mapean en diferentes bloques cíclicos de la palabra de código de QC-LDPC. 

 25 
En otras palabras: 
 

(B1) cada palabra de constelación (el número de bits Bt) está compuesta de bits desde Bt/2 diferentes bloques 
cíclicos de la palabra de código de QC-LDPC; 
(B2) cada par de bits de palabra de constelación que tienen la misma robustez está compuesto de bits desde el 30 
mismo bloque cíclico; y 
(B3) palabras de constelación para diferentes antenas están compuestas de bits desde diferentes bloques 
cíclicos. 

 
Un bloque de SM está compuesto de bits desde B/2 bloques cíclicos. 35 
 
Un bloque de SM consiste en B bits, y consiste en T palabras de constelación. 
 
La t en Bt son índices de antenas (índices de palabras de constelación en un bloque de SM). 
 40 
Como se ha descrito anteriormente, los bloques cíclicos del código de QC-LDPC predeterminado tienen diferentes 
niveles de importancia. El nivel de importancia de un bloque cíclico depende del número de nodos de comprobación 
conectados a los bits (nodos variables) que constituyen el bloque cíclico. Por lo tanto, el rendimiento de la 
transmisión puede mejorarse coincidiendo el nivel de importancia del bloque cíclico con el nivel de robustez de bits 
de una palabra de constelación en la que está mapeado el bloque cíclico. Especialmente, un bit del bloque cíclico 45 
que tiene el nivel de importancia más alto necesita mapearse en un bit de la palabra de constelación que tiene el 
nivel de robustez más alto. En contraste, un bit del bloque cíclico que tiene el nivel de importancia más bajo necesita 
mapearse en un bit de la palabra de constelación que tiene el nivel de robustez más bajo. 
 
Cuando el número de antenas de transmisión es dos (las palabras de constelación del bloque de SM son dos), el 50 
mapeo de los bits de la palabra de código de QC LDPC en las dos palabras de constelación que constituyen el 
bloque de SM (palabra de SM) se explicará a continuación. La presente invención está optimizada específicamente 
para y funciona junto con un mapeo de este tipo. 
 
Los bits de los códigos de QC LDPC se mapean a dos palabras de constelación que constituyen el bloque de SM de 55 
manera que: 
 

(C1) cada palabra de SM está compuesta de los bits desde (B1 + B2) / 2 diferentes bloques cíclicos de la palabra 
de código, 
(C2) cada par de bits de palabra de SM que se codifican en el mismo símbolo de QAM y tienen la misma 60 
robustez están compuestos de bits desde el mismo bloque cíclico, y 
(C3) las palabras de constelación para diferentes antenas de transmisión están compuestas de bits desde 
diferentes bloques cíclicos. 

 
Específicamente, los Q*B/2 bits de los B/2 bloques cíclicos se mapean a Q/2 bloques de multiplexación espacial. En 65 
este caso, los B/2 bloques cíclicos se denominan como una sección. 

E12824056
05-02-2016ES 2 562 017 T3

 



13 

Una configuración de este tipo se muestra en las Figuras 18A a 18C para un sistema de multiplexación espacial con 
dos antenas y un número de bits por bloque de multiplexación espacial igual a 6, 8 y 10 respectivamente. Los bits 
del grupo de bordes gruesos pertenecen al mismo bloque de SM. En estos ejemplos los parámetros de LDPC son: el 
factor cíclico Q = 8, y el número de bloques cíclicos por palabra de código N = 15. 
 5 
Para los casos donde N no es un múltiplo de B/2, es decir B = 8 en los ejemplos anteriores, la palabra de código no 
puede dividirse en secciones de B/2 bloques cíclicos cada una. Por lo tanto, la palabra de código se divide en (i) un 
grupo de X bloques cíclicos, donde X es el resto de N dividido por B/2 (este grupo se denomina en lo sucesivo como 
“grupo restante”), y (ii) un grupo de una o más secciones consistiendo cada una en B/2 bloques cíclicos. El mapeo 
para el grupo restante no es un objeto de la presente invención. Una opción es realizar el mapeo secuencialmente. 10 
 
Para los casos donde N es un múltiplo de B/2, es decir B = 6 y 10 en los ejemplos anteriores, la palabra codificada 
puede dividirse en una o más secciones de B/2 bloques cíclicos cada una. 
 
<Transmisor> 15 
 
Lo siguiente describe un transmisor incluido en un sistema de comunicación de acuerdo con una realización de la 
presente invención, con referencia a los dibujos. 
 
La Figura 19 es un diagrama de bloques de un transmisor 100 de acuerdo con una realización de la presente 20 
invención. El transmisor 100 incluye una unidad de procesamiento de entrada 110, un codificador de codificación y 
modulación de bits intercalados (BICM) 120, moduladores (OFDM) 130-1 a 130-4, conversores de aumento de 
frecuencia 140-1 a 140-2, amplificadores de potencia de RF 150-1 a 150-2, y antenas de transmisión 160-1 a 160-2. 
Excepto por el codificador de BICM 120, cada componente realiza sustancialmente el mismo procesamiento que el 
componente correspondiente del transmisor 1000 mostrado en la Figura 1, y se omiten las descripciones detalladas. 25 
 
Lo siguiente describe en detalle el codificador de BICM 120 mostrado en la Figura 19, con referencia a la Figura 20. 
 
La Figura 20 es un diagrama de bloques del codificador de BICM 120 mostrado en la Figura 19 para multiplexación 
espacial. 30 
 
El codificador de BICM 120 incluye un codificador de LDPC 121, un intercalador de bits 122, un demultiplexor 123, 
mapeadores de QAM 124-1 a 124-4, y un codificador de multiplexación espacial (SM) 125. Excepto por el 
intercalador de bits 122 y el demultiplexor 123, cada componente realiza sustancialmente el mismo procesamiento 
que el componente correspondiente del codificador de BICM 1200 mostrado en la Figura 2. 35 
 
El codificador de LDPC 121 genera una palabra de código usando códigos de LDPC y emite la palabra de código al 
intercalador de bits 122. La palabra de código generada mediante el codificador de LDPC 121 consiste en N bloques 
cíclicos, y cada bloque cíclico consiste en Q bits. 
 40 
Por ejemplo, el codificador de LDPC 121 usa, como un código de QC LDPC, los códigos de QC LDPC mostrados en 
las Figuras 8 a 14. En este caso, Q = 360 y N = 45. 
 
El intercalador de bits 122 recibe la palabra de código desde el codificador de LDPC 121, e intercala los bits de la 
palabra de código recibida. El demultiplexor 123 demultiplexa los bits intercalados de la palabra de código (es decir, 45 
divide los bits en una pluralidad de secuencias de bits, y aplica permutación a las secuencias de bits), y mapea los 
bits en palabras de constelación. El intercalador de bits 122 y el demultiplexor 123 realizan su procesamiento 
respectivo en uno o todos los bits de la palabra de código de LDPC para satisfacer las condiciones (A1) y (A2) (en 
concreto, las condiciones (B1), (B2) y (B3), cuando T = 2, condiciones (C1), (C2) y (C3)). 
 50 
Cada uno de los mapeadores de QAM 124-1 a 124-2 mapea las palabras de constelación proporcionadas mediante 
el demultiplexor 123 en símbolos de QAM complejos. El codificador de SM 125 realiza codificación para 
multiplexación espacial en los símbolos de QAM complejos proporcionados mediante los mapeadores de QAM 124-
1 a 124-2. 
 55 
Lo siguiente explica un ejemplo del intercalador de bits 122 mostrado en la Figura 20, con referencia a la Figura 21. 
 
La Figura 21 es un diagrama de bloques que muestra una estructura de ejemplo del intercalador de bits 122 
mostrado en la Figura 20. 
 60 
En el caso del intercalador de bits 122 cuya estructura de ejemplo se muestra en la Figura 21, N bloques cíclicos se 
dividen en (i) un grupo de una o más secciones consistiendo cada una en B/2 bloques cíclicos y (ii) un grupo de X 
bloques cíclicos, donde X es el resto de N dividido por B/2 (es decir, el grupo restante). Cuando N es un múltiplo de 
B/2, no existen grupo restante. 
 65 
Por ejemplo, cuando N = 15, Q = 8, B = 6, que es el caso que corresponde al caso mostrado en la Figura 18A, el 
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número de los bloques cíclicos asociados con una sección es B/2 = 3, el número de los bloques de SM es Q/2 = 4, y 
el número de las secciones es 5. 
 
Cuando N = 15, Q = 8, B = 8, que es el caso que corresponde al caso mostrado en la Figura 18B, el número de los 
bloques cíclicos asociados con una sección es B/2 = 4, el número de los bloques de SM es Q/2 = 4, el número de las 5 
secciones es 3, y el número de los bloques cíclicos en el grupo restante es 3. 
 
Cuando N = 15, Q = 8, B = 10, que es el caso que corresponde al caso mostrado en la Figura 18C, el número de los 
bloques cíclicos asociados con una sección es B/2 = 5, el número de los bloques de SM es Q/2 = 4, y el número de 
las secciones es 3. 10 
 
El intercalador de bits 122, cuya estructura de ejemplo se muestra en la Figura 21, incluye las unidades de 
permutación de sección 122-1, 122-2, 122-3 y así sucesivamente, para cada sección. Cuando N no es un múltiplo de 
B/2, algunos bloques cíclicos no pertenecen a ninguna sección. Con respecto a tales bloques cíclicos, en concreto 
los bloques que no pertenecen a ninguna sección, no puede realizarse permutación de bits o realizarse de acuerdo 15 
con una regla de permutación dada. 
 
Cada una de las unidades de permutación de sección 122-1, 122-2, 122-3 y así sucesivamente emiten Q*(B/2) bits 
de los B/2 bloques cíclicos después de aplicarlas permutación de bits de modo que Q bits del bloque cíclico QB se 
mapean a dos bits de cada uno de los Q/2 bloques de SM. A continuación, el demultiplexor 123 emite las palabras 20 
de constelación después de aplicar permutación de bits para cada bloque de SM de modo que dos bits en el mismo 
bloque cíclico en cada bloque de SM se mapean a dos bits que tienen la misma robustez en la misma palabra de 
constelación. Las unidades de permutación de sección 122-1, 122-2, 122-3 y así sucesivamente pueden operar 
independientemente entre sí. No es necesario que se proporcione una unidad de permutación de sección para cada 
sección. Puede usarse un número menor de unidades de permutación de sección que el número de secciones 25 
usadas mediante un esquema de división de tiempo. 
 
Lo siguiente explica una operación de ejemplo de una unidad de permutación de sección mostrada en la Figura 21 
cuando Q = 8 y B = 6, 8 o 10, con referencia a las Figuras 22A a 22C y las Figuras 23A a 23C. 
 30 
La Figura 22A muestra un ejemplo de la función de permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección cuando Q = 8 y B = 6. La Figura 23A muestra una operación de ejemplo para permutación 
de bits realizada mediante la unidad de permutación de sección mostrada en la Figura 22A. 
 
Como se muestra en la Figura 22A, la unidad de permutación de sección 122-1A aplica permutación de bits a los 35 
bits de entrada de modo que los bits de los tres (es decir B/2 = 3) bloques cíclicos QB1 a QB3 se mapean a los bits 
de cuatro (es decir Q/2 = 4) bloques de SM SMB1 a SMB4. 
 
Para aplicar permutación de bits a los bits de entrada mostrados en la Figura 22A, la unidad de permutación de 
sección 122-1A realiza el procesamiento que es equivalente, por ejemplo, a intercalación de columna-fila como se 40 
muestra en la Figura 23A, mediante el cual la unidad de permutación de sección 122-1A escribe bits a nivel de filas 
en una matriz intercaladora que tiene Q columnas y B/2 filas (= ocho columnas y tres filas) y lee bits a nivel de 
columnas desde la matriz intercaladora. En la Figura 23A, y en las Figuras 23B a 23C que se describirán más 
adelante, el orden de escritura de bits se representa mediante una flecha de puntos, y el orden de lectura de bits se 
representa mediante una flecha en negrita. 45 
 
La Figura 22B muestra un ejemplo de la función de permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección cuando Q = 8 y B = 8. La Figura 23B muestra una operación de ejemplo para permutación 
de bits realizada mediante la unidad de permutación de sección mostrada en la Figura 22B. 
 50 
Como se muestra en la Figura 22B, la unidad de permutación de sección 122-1B aplica permutación de bits a los 
bits de entrada de modo que los bits de los cuatro (es decir B/2 = 4) bloques cíclicos QB1 a QB4 se mapean a los bits 
de cuatro (es decir Q/2 = 4) bloques de SM SMB1 a SMB4. 
 
Para aplicar permutación de bits a los bits de entrada mostrados en la Figura 22B, la unidad de permutación de 55 
sección 122-1B realiza el procesamiento que es equivalente a intercalación de columna-fila como se muestra en la 
Figura 23C por ejemplo, mediante el cual la unidad de permutación de sección 122-1B escribe bits a nivel de filas en 
una matriz intercaladora que tiene Q columnas y B/2 filas (= ocho columnas y cuatro filas) y lee bits a nivel de 
columnas desde la matriz intercaladora. 
 60 
La Figura 22C muestra un ejemplo de la función de permutación de bits realizada mediante una unidad de 
permutación de sección cuando Q = 8 y B = 10. La Figura 23C muestra una operación de ejemplo para permutación 
de bits realizada mediante la unidad de permutación de sección mostrada en la Figura 22C. 
 
Como se muestra en la Figura 22C, la unidad de permutación de sección 122-1C aplica permutación de bits a los 65 
bits de entrada de modo que los bits de los cinco (es decir B/2 = 5) bloques cíclicos QB1 a QB5 se mapean a los bits 

E12824056
05-02-2016ES 2 562 017 T3

 



15 

de cuatro (es decir Q/2 = 4) bloques de SM SMB1 a SMB4. 
 
Para aplicar permutación de bits a los bits de entrada mostrados en la Figura 22C, la unidad de permutación de 
sección 122-1C realiza el procesamiento que es equivalente a intercalación de columna-fila como se muestra en la 
Figura 23C por ejemplo, mediante el cual la unidad de permutación de sección 122-1C escribe bits a nivel de filas en 5 
una matriz intercaladora que tiene Q columnas y B/2 filas (= ocho columnas y cinco filas) y lee bits a nivel de 
columnas desde la matriz intercaladora. 
 
Cada unidad de permutación de sección descrita con referencia a las Figuras 22A a 22C y a las Figuras 23A a 23C 
puede generalizarse como sigue. 10 
 
Los bits de entrada a la unidad de permutación de sección son los bits de los bloques cíclicos QBB/2*i+1 a QBB/2*i+B/2, y 
los bits de salida a la unidad de permutación de sección son los bits de los bloques de SM SMBQ/2*i+1 a SMBQ/2*i+Q/2. 
La unidad de permutación de sección realiza el procesamiento que es equivalente a intercalación de columna-fila, 
mediante el cual la unidad de permutación de sección escribe bits a nivel de filas en una matriz intercaladora que 15 
tiene Q columnas y B/2 filas, y los lee a nivel de columnas desde la matriz intercaladora. Obsérvese que Q es un 
factor cíclico, y B es el número de bits de un bloque de SM. 
 
Lo siguiente describe operaciones de ejemplo realizadas mediante el intercalador de bits, el demultiplexor y la 
trayectoria del mapeador de QAM del codificador de BICM 120 mostrado en la Figura 20, con referencia a las 20 
Figuras 24A a 24C. Se supone que el número de antenas de transmisión (es decir el número de palabras de 
constelación para cada bloque de SM) es dos. 
 
La Figura 24A muestra una estructura de ejemplo del intercalador de bits, el demultiplexor y la trayectoria del 
mapeador de QAM de un codificador de BICM cuando B = 6. 25 
 
Las palabras de código de QC LDPC generadas mediante el codificador de LDPC (no representado en esta figura. 
Véase la Figura 20) incluido en el codificador de BICM 120A se alimentan al intercalador de bits 122A, que incluye la 
unidad de permutación de sección descrita con referencia a la Figura 22A y la Figura 23A. Los bits de las palabras 
de código de QC LDPC se intercalan mediante el intercalador de bits 122A, y las palabras de códigos con los bits 30 
intercalados se alimentan al demultiplexor 123A. 
 
En el ejemplo mostrado en la Figura 24A, el demultiplexor 123A aplica permutación de bits a los bits y1 a y6 para 
disponerlos en el orden de y1, y4, y2, y3, y5, y6. Como resultado, los bits (y1, y4) se mapean a la palabra de 
constelación CA (b1, Re, b1, Im) y los bits (y2, y3, y5, y6) se mapean a la palabra de constelación CB (b1, Re, b2, Re, b1, Im, 35 
b2, Im). 
 
El mapeador 4-QAM 124A-1 mapea las palabras de constelación CA, en concreto (b1, Re, b1, Im), a los símbolos 
complejos (Re, Im) usando dos mapeadores 2-PAM. En contraste, el mapeador 16-QAM 124A-2 mapea las palabras 
de constelación CB, en concreto (b1, Re, b2, Re, b1, Im, b2, Im), a los símbolos complejos (Re, Im) usando dos 40 
mapeadores 4-PAM. 
 
El codificador de SM 125A realiza codificación para multiplexación espacial en los símbolos complejos s1, s2 para 
generar las señales de transmisión x1 y x2. 
 45 
La Figura 24B muestra una estructura de ejemplo del intercalador de bits, el demultiplexor y la trayectoria del 
mapeador de QAM de un codificador de BICM cuando B = 8. 
 
Las palabras de código de QC LDPC generadas mediante el codificador de LDPC (no representado en esta figura. 
Véase la Figura 20) incluidas en el codificador de BICM 120B se alimentan al intercalador de bits 122B, que incluye 50 
la unidad de permutación de sección descrita con referencia a la Figura 22B y la Figura 23B. Los bits de las palabras 
de código QC LDPC se intercalan mediante el intercalador de bits 122B, y las palabras de código con los bits 
intercalados se alimentan al demultiplexor 123B. 
 
En el ejemplo mostrado en la Figura 24B, el demultiplexor 123B aplica permutación de bits a los bits y1 a y8 para 55 
disponerlos en el orden de y1, y2, y5, y6, y3, y4 y7, y8. Como resultado, los bits (y1, y2, y5, y6) se mapean a la palabra 
de constelación CA (b1,Re, b2,Re, b1,Im, b2,Im) y los bits (y3, y4, y7, y8) se mapean a la palabra de constelación CB (b1,Re, 
b2,Re, b1,Im, b2,Im). 
 
Los mapeadores 16-QAM 124B-1 y 124B-2 mapean la palabra de constelación CA, CB (b1, Re, b2, Re, b1, Im, b2, Im) al 60 
símbolo complejo (Re, Im) usando dos mapeadores 4-PAM, respectivamente. 
El codificador de SM 125B realiza codificación para multiplexación espacial en los símbolos complejos s1 y s2 para 
generar las señales de transmisión x1 y x2. 
 
La Figura 24C muestra una estructura de ejemplo del intercalador de bits, el demultiplexor y la trayectoria del 65 
mapeador de QAM de un codificador de BICM cuando B = 10. 
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Las palabras de código de QC LDPC generadas mediante el codificador de LDPC (no representado en esta figura. 
Véase la Figura 20) incluidas en el codificador de BICM 120C se alimentan al intercalador de bits 122C, que incluye 
la unidad de permutación de sección descrita con referencia a la Figura 22C y la Figura 23C. Los bits de las palabras 
de código de QC LDPC se intercalan mediante el intercalador de bits 122C, y las palabras de código con los bits 
intercalados se alimentan al demultiplexor 123C. 5 
 
En el ejemplo mostrado en la Figura 13C, el demultiplexor 123C aplica permutación de bits a los bits y1 a y10 para 
disponerlos en el orden de y1, y2, y6, y7, y3, y4, y5, y8, y9, y10. Como resultado, los bits (y1, y2, y6, y7) se mapean a la 
palabra de constelación CA (b1, Re, b2, Re, b1, Im, b2, Im), y los bits (y3, y4, y5, y8, y9, y10) se mapean a la palabra de 
constelación CB (b1,Re, b2,Re, b3,Re, b1,Im, b2,Im, b3,Im). 10 
 
El mapeador 16-QAM 124C-1 mapea las palabras de constelación CA, en concreto (b1, Re, b2, Re, b1, Im, b2, Im), a los 
símbolos complejos (Re, Im) usando dos mapeadores 4-PAM. En contraste, el mapeador 64-QAM 124C-2 mapea 
las palabras de constelación CB, en concreto (b1,Re, b2,Re, b3,Re, b1,Im, b2,Im, b3,Im), a los símbolos complejos (Re, Im) 
usando dos mapeadores 8-PAM. 15 
 
El codificador de SM 125C realiza codificación para multiplexación espacial en los símbolos complejos s1 y s2 para 
generar las señales de transmisión x1 y x2. 
 
Cada demultiplexor descrito con referencia a las Figuras 24A a 24C puede generalizarse como sigue. En este punto, 20 
se supone que el número de bits de un bloque de SM es B, el número de antenas (palabras de constelación) es T, el 
número de bits de una palabra de constelación Ci es Bi = 2*Fi. En este punto, i indica el índice de una antena 
(palabra de constelación) y es un número entero que cae en el intervalo de 1 a T. 
 
Cuando Li = Li-1 + Fi-1 (donde L1 = 0), el demultiplexor aplica permutación de bits a los bits de entrada de modo que 25 
los bits (yLi+1, yLi+2, ... , yLi+Fi, yB/2+Li+1, yB/2+Li+2, ... , yB/2+Li+Fi) se mapean a la palabra de constelación Ci. 
 
[Realización 2] 
 
En la realización 2, se hace la descripción de un intercalador de bits con una estructura diferente del intercalador de 30 
bits 122 descrito en la realización 1. Obsérvese que en la realización 2, los elementos constituyentes que realizan 
sustancialmente el mismo procesamiento que el procesamiento realizado mediante los elementos constituyentes de 
la realización 1 se indican con los mismos signos de referencia, y se omite una descripción de los mismos. 
 
La Figura 25 es un diagrama de bloques que muestra otra estructura de ejemplo del intercalador de bits que 35 
pertenece a la realización de la presente invención. Un intercalador de bits 300 mostrado en la Figura 25 incluye la 
unidad de permutación de bloque cíclico 310 además de la estructura del intercalador de bits 122 mostrado en la 
Figura 21. 
 
La Figura 26 muestra como un ejemplo de un intercalador de bits mostrado en la Figura 25, cuando Q = 8, N = 12 y 40 
B = 6. Sin embargo, un código de LDPC consiste en N = 12 bloques cíclicos QB1, ..., QB12 con Q = 8 bits cada uno. 
Los bits del código de LDPC se mapean a 16 bloques de SM SMB1, SMB2, ..., SMB16 que tienen 6 bits cada uno. 
 
El intercalador de bits 300 mostrado en la Figura 25 realiza permutación que consiste en al menos dos etapas de la 
palabra de código de QC LDPC, e incluye la unidad de permutación de bloque cíclico 310 y las unidades de 45 
permutación de sección 122-1, 122-2 y así sucesivamente. 
 
En una primera etapa, el intercalador de bits 300 aplica una permutación de bloque cíclico a la palabra de código de 
QC LDPC para reorganizar la secuencia de N bloques cíclicos que constituyen el código de QC LDPC, sin afectar a 
la secuencia de los bits en cada bloque cíclico. La primera etapa se realiza mediante la unidad de permutación de 50 
bloque cíclico 310. 
 
En una segunda etapa, el intercalador de bits 300 mapea los bits de la palabra de código de QC LDPC permutada 
(palabra de código de LDPC con los bloques cíclicos mezclados) a bloques de SM. Tal mapeo se implementa 
dividiendo la palabra de código de QC LDPC en una pluralidad de secciones de manera que los bits de la palabra de 55 
código de QC LDPC se mapean a los bloques de SM en una base sección por sección. Obsérvese que la segunda 
etapa se realiza mediante las unidades de permutación de sección 122-1,122-2, y así sucesivamente. Los bits 
mapeados a los bloques de SM mediante el intercalador de bits 300 se demultiplexan mediante el demultiplexor 123 
(véase la Figura 20), y posteriormente, se mapean a una pluralidad de las palabras de constelación de los bloques 
de SM. 60 
 
Cada sección está compuesta preferentemente de B/2 bloques cíclicos de manera que pueden cumplirse las 
condiciones (i) y (ii) anteriores. 
 
El inventor se ha dado cuenta que el rendimiento del sistema de comunicación puede mejorarse para un código de 65 
LDPC dado optimizando la permutación del bloque cíclico, es decir, eligiendo una permutación de bloque cíclico que 
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coincida bits de constelación de diferentes fiabilidades con bloques cíclicos de diferentes niveles de importancia. 
 
El mapeo de bloques cíclicos a bits de palabras de constelación, sin embargo, no es sencillo. Encontrar 
permutaciones de bloques cíclicos optimizadas es un proceso que lleva mucho tiempo ya que no se conocen 
soluciones analíticas hasta ahora. El método usado para encontrar las permutaciones de bloque cíclico optimizadas 5 

desveladas en la presente invención consiste en las siguientes etapas, que se aplican para cada una de las 3 × 3 × 7 

= 63 configuraciones, usando la fórmula (número de B) x (número de relaciones de potencia de transmisión) × 
(número de tasas de código). 
 
Como una etapa preliminar, se generan varias (10...100) permutaciones de QB aleatorias no restringidas. Para estas 10 
permutaciones de bloques cíclicos, se realizan simulaciones de Monte-Carlo con desmapeo ciego e iterativo para 
generar las representaciones BLER frente a SNR correspondientes. La Figura 27 muestra 20 representaciones de 
este tipo para la tasa de código 8/15 y B = 8 bits por intervalo de canal. La Figura 27 muestra también en líneas en 
negrita resultados de simulación para la permutación optimizada encontrada aplicando las etapas desveladas en la 
presente invención. 15 
 
El inventor descubrió que optimizar la permutación de QB para desmapeo ciego da como resultado rendimiento 
subóptimo con desmapeo iterativo y viceversa. Encontrar permutaciones que sean buenas para ambos tipos de 
desmapeo sigue siendo una tarea desafiante. 
 20 
Es por lo tanto un objeto de la presente invención presentar permutaciones de bloques cíclicos que tengan buen 
rendimiento con tanto desmapeo ciego como iterativo. 
 
A partir de la etapa preliminar, puede determinarse el intervalo de SNR para diversas permutaciones de bloques 
cíclicos. A continuación, se establece una SNR umbral para seleccionar únicamente permutaciones que tienen buen 25 
rendimiento con desmapeo ciego. Buen rendimiento significa baja SNR. En la Figura 27, por ejemplo, la SNR umbral 
podría ser 9,8 dB. La SNR umbral no debería establecerse demasiado baja puesto que excluirá muchas 
permutaciones que son muy buenas con desmapeo iterativo. Además, las permutaciones de bloques cíclicos que 
están fuertemente optimizadas para desmapeo ciego funcionan peor con el desmapeo iterativo. Seleccionar la SNR 
umbral inicial apropiadamente es una cuestión de experiencia. 30 
 
En una primera etapa de selección, se genera un gran número de permutaciones de bloques cíclicos aleatorias no 
restringidas (por ejemplo >1-000). Para cada permutación de bloque cíclico, se determina la curva BLER 
correspondiente, por ejemplo, a través de simulaciones de Monte-Carlo, y únicamente se seleccionan las 
permutaciones de bloques cíclicos con una SNR a la BLER objetivo inferiores a la SNR umbral definida. 35 
 
Para las permutaciones que sobreviven, se determinan las curvas BLER con desmapeo iterativo y se selecciona la 
mejor permutación. Como un ejemplo se supone que esta permutación es: 
 

06 03 38 04 34 20 02 26 43 25 28 32 12 21 35 41 40 13 37 15 08 30 09 16 07 11 10 42 44 39 24 22 29 19 36 01 40 
23 33 17 18 27 14 31 05 

 
Esta permutación de bloque cíclico reorganiza la secuencia de los bloques cíclicos QB1, QB2, QB3 y así 
sucesivamente a la secuencia QB6, QB3, QB38 y así sucesivamente. 
 45 
Esta permutación de bloques cíclicos se muestra adicionalmente en la Figura 28A. Obsérvese que cada una de la 
Figura 28A y de las Figuras 28B y 28C descritas más adelante muestran bits de constelación y secciones. En los 
ejemplos mostrados en las Figuras 28A-28C, el número de bloques cíclicos por sección es cuatro, y los símbolos de 
QAM complejos S1 y S2 son símbolos 16-QAM. 
 50 
En una segunda etapa de selección, generamos un número medio (por ejemplo 100...1.000) de permutaciones de 
bloques cíclicos aleatorias no restringidas deducidas a partir de la permutación de bloques cíclicos devuelta 
mediante la primera etapa de selección, y se aplica el criterio de selección desde la primera etapa de selección a las 
permutaciones de bloques cíclicos generadas. Las permutaciones de bloques cíclicos restringidas se deducen 
aplicando una permutación de bloques cíclicos aleatoria a los bloques cíclicos de una única selección aleatoriamente 55 
seleccionada, es decir a una columna de la Figura 28A. Esto se ilustra en la Figura 28B, en que se seleccionó la 
sección 7 y se permutó para obtener [10 11 42 07] en lugar de la secuencia de bloques cíclicos original [07 11 10 
42]. Aplicar una restricción de este tipo asegura que las variaciones en rendimiento son pequeñas y están 
concentradas alrededor de la ya buena permutación seleccionada en la primera etapa. De esta manera, pueden 
encontrarse mejores permutaciones más eficazmente que usando una búsqueda no restringida ciega. 60 
 
En una tercera etapa de selección, se deduce un número medio (por ejemplo, 100...1.000) de permutaciones de 
bloques cíclicos aleatorias restringidas desde la permutación devuelta mediante la segunda etapa de selección y el 
criterio de selección desde la primera etapa de selección se aplica a las permutaciones de bloques cíclicos 
generadas. Las permutaciones de bloques cíclicos restringidas se deducen aplicando permutaciones aleatorias a los 65 
bloques cíclicos de las filas de la Figura 28B. Se aplica una permutación aleatoria a cada fila, es decir, nivel de 
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robustez, siendo la longitud de cada permutación el número de secciones. Un ejemplo de este tipo se muestra en la 
Figura 28C. 
 
En esta tercera etapa de selección las variaciones en rendimiento son bastante pequeñas y afectan al desmapeo 
iterativo más que al desmapeo ciego. El rendimiento con el desmapeo iterativo puede optimizarse por lo tanto sin 5 
sacrificar el rendimiento con el desmapeo ciego. 
 
Para las tres relaciones de potencia de transmisor (anteriormente descritas), se ilustran diversos números de bits 
para cada uno de los tres intervalos de canal (número de bits de bloques de SM), y siete tasas tasa de códigos 
diferentes resultan del proceso de optimización basándose en el método anterior en las Figuras 29A a 29C, Figuras 10 
30A a 30C y Figuras 31A a 31C. Obsérvese que los códigos de QC LDPC en estas figuras son códigos definidos 
mediante la norma DVB-NGH con tasas de código CR de 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, como se muestra en 
las Figuras 8 a 14, respectivamente. Además, cada una de estas figuras muestra el caso donde el número de 
antenas de transmisión (el número de palabras de constelación de un bloque de SM) es dos. 
 15 
La Figura 29A indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/1, el número de bits de intervalos de canal = 6, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15. 
 
La Figura 29B indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/1, el número de bits de intervalos de canal = 8, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15. 20 
 
La Figura 29C indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/1, el número de bits de intervalos de canal = 10, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.  
 
La Figura 30A indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 25 
1/2, el número de bits de intervalos de canal = 6, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/55, 2/3 y 11/15.  
 
La Figura 30B indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/2, el número de bits de intervalos de canal = 8, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.  
 30 
La Figura 30C indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/2, el número de bits de intervalos de canal = 10, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.  
 
La Figura 31A indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/4, el número de bits de intervalos de canal = 6, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.  35 
 
La Figura 31B indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 
1/4, el número de bits de intervalos de canal = 8, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.  
 
La Figura 31C indica permutaciones de bloques cíclicos optimizadas donde la relación de potencia de transmisor = 40 
1/4, el número de bits de intervalos de canal = 10, y tasas de código CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15. 
 
Cada fila de las Figuras 29A a 29C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31A a 31C indica una permutación de bloque 
cíclico. Obsérvese que los valores tales como “17” mostrados en cada figura indican índices de los bloques cíclicos. 
 45 
La segunda fila de la Figura 29A por ejemplo, indica una permutación de bloque cíclico optimizada para la palabra 
de código de QC LDPC definida en la Figura 9 con relación de potencia de transmisor 1/1, B = 6 bits por intervalo de 
canal y tasa de código 2/5. En este caso, los bloques cíclicos de cada palabra de código se permutan de manera 
que la sección 1 está compuesta de los bloques cíclicos QB20, QB16 y QB34, en el orden establecido. La sección 2 
está compuesta de los bloques cíclicos QB41, QB28 y QB36, y así sucesivamente. 50 
 
La unidad de permutación de bloque cíclico 310 incluida en el intercalador de bits 300 mostrado en la Figura 25 
permuta N bloques cíclicos del código de QC LDPC (N = 45, Q360) recibidos desde el codificador de LDPC 121 
anterior (véase la Figura 20) en un orden de las permutaciones de bloques cíclicos mostradas en las Figuras 29A a 
29C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31A a 31C que corresponden a una tasa de código, el número de bits de un 55 
intervalo de canal (el número de bits de un bloque de SM), y relación de potencia de transmisor, que se usan 
mediante el transmisor para transmisión. Por consiguiente, los bloques cíclicos de N = 45 emitidos desde la unidad 
de permutación de bloque cíclico 310 se disponen, de izquierda a derecha en la Figura 25, en el orden de filas que 
corresponden a una tasa de código, el número de bits de un intervalo de canal (el número de bits de un bloque de 
SM), y relación de potencia de transmisor, que se usan mediante el transmisor para la transmisión mostrada en las 60 
Figuras 29A a 29C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31A a 31C. 
 
Cada una de las unidades de permutación de sección 122-1, 122-2 y así sucesivamente incluidas en el intercalador 
de bits 300 y el demultiplexor 123 mapean, en palabras de constelación, los bits del código de LDPC (código de 
LDPC con bloques cíclicos reorganizados) después de aplicar permutación de bloque cíclico a los mismos 65 
realizando el procesamiento descrito con el uso de las Figuras 22A a 22C, Figuras 23A a 23C y Figuras 24C a 24C 
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dependiendo del número de bits de un intervalo de canal (el número de bits de un bloque de SM), el valor del factor 
cíclico Q, y los tamaños de dos constelaciones de QAM usadas para mapeo de constelación de QAM. 
 
El procesamiento de las Figuras 22A a 22C y las Figuras 23A a 23C se realiza después de sustituir el factor cíclico Q 
de 8 a 360 (véase la explicación generalizada). 5 
 
Lo siguiente describe adicionalmente el procesamiento para mapear los bits de la palabra de código de LDPC en 
palabras de constelación realizado mediante el intercalador de bits y el demultiplexor. Obsérvese que en la siguiente 
sección, el k-ésimo bloque cíclico es el k-ésimo desde el bit superior de la palabra de código de LDPC reorganizada 
(en la Figura 25, desde el lado izquierdo de la entrada de las unidades de permutación de sección, en las Figuras 10 
22A a 22C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31C a 31C, desde el lado izquierdo de la sección). 
 
Cuando el número de bits de un intervalo de canal (el número de bits de un bloque de SM) B = 6, los bits de la 
palabra de código de QC LDPC reorganizados mediante la permutación de bloque cíclico se mapean en las palabras 
de constelación como sigue. Obsérvese que las relaciones de potencia de transmisión son 1/1, 1/2 y 1/4, las tasas 15 
de código son 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 (el código de QC LDPC definido mediante la Tabla mostrada en 
las Figuras 8 a 14). 
 
El procesamiento de mapeo se realiza de manera que dos bits de la palabra de constelación 4-QAM de un nivel de 
modulación inferior consisten en dos bits del primer bloque cíclico de cada sección, dos bits que tienen el nivel de 20 
robustez más bajo de la palabra de constelación 16-QAM de un nivel de modulación superior consisten en dos bits 
del segundo bloque cíclico de cada sección, y dos bits que tienen el nivel de robustez más alto de la palabra de 
constelación 16-QAM consisten en los dos bits del tercer bloque cíclico de cada sección. 
 
Por ejemplo, cuando B = 6, la tasa de código CR = 2/5, la relación de potencia de transmisión = 1/1, los dos bits de 25 
la palabra de constelación 4-QAM consisten en los bits del primer bloque cíclico de cada sección (en el caso de la 
sección 1, el bloque cíclico QB20), dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja 
consisten en dos bits del segundo bloque cíclico de cada sección (en el caso de la sección 1, el bloque cíclico QB16), 
y dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta consisten en dos bits del tercer 
bloque cíclico de cada sección (en el caso de la sección 1, el bloque cíclico QB34). 30 
 
Cuando el número de bits de un intervalo de canal (el número de bits de un bloque de SM) B = 8, los bits de la 
palabra de código de QC LDPC reorganizados mediante la permutación de bloque cíclico se mapean en las palabras 
de constelación como sigue. Obsérvese que las relaciones de potencia de transmisión son 1/1, 1/2 y 1/4, las tasas 
de código son 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 (el código de QC LDPC definido mediante la Tabla mostrada en 35 
las Figuras 8 a 14). 
 
El procesamiento de mapeo se realiza de manera que los dos bits que tienen el nivel de robustez más bajo de una 
palabra de constelación 16-QAM consisten en dos bits del primer bloque cíclico de cada sección, dos bits que tienen 
el nivel de robustez más alto de la una palabra de constelación 16-QAM consisten en dos bits del segundo bloque 40 
cíclico de cada sección, dos bits que tienen el nivel de robustez más bajo de otra palabra de constelación 16-QAM 
consisten en los dos bits del tercer bloque cíclico de cada sección, y dos bits que tienen el nivel de robustez más alto 
de la otra palabra de constelación 16-QAM consisten en los dos bits del cuarto bloque cíclico de cada sección. 
 
Cuando el número de bits de un intervalo de canal (el número de bits de un bloque de SM) B = 10, los bits de la 45 
palabra de código de QC LDPC reorganizados mediante la permutación de bloque cíclico se mapean en las palabras 
de constelación como sigue. Obsérvese que las relaciones de potencia de transmisión son 1/1, 1/2 y 1/4, las tasas 
de código son 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 (El código de QC LDPC definido mediante la Tabla mostrada en 
las Figuras 8 a 14). 
 50 
El procesamiento de mapeo se realiza de manera que los dos bits que tienen el nivel de robustez más bajo de una 
palabra de constelación 16-QAM de un nivel de modulación inferior consisten en dos bits del primer bloque cíclico de 
cada sección, dos bits que tienen el nivel de robustez más alto de la palabra de constelación 16-QAM consisten en 
dos bits del segundo bloque cíclico de cada sección, dos bits que tienen el nivel de robustez más bajo de una 
palabra de constelación 64-QAM de un nivel de modulación superior consisten en los dos bits del tercer bloque 55 
cíclico de cada sección, dos bits que tienen el segundo nivel de robustez más bajo de la palabra de constelación 64-
QAM consisten en los dos bits del cuarto bloque cíclico de cada sección, y dos bits que tienen el nivel de robustez 
más alto de la palabra de constelación 64-QAM consisten en los dos bits del quinto bloque cíclico de cada sección. 
 
[Realización 3] 60 
 
<Receptor> 
 
Lo siguiente explica un receptor incluido en un sistema de comunicación de acuerdo con una realización de la 
presente invención. 65 
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La Figura 32 es un diagrama de bloques de un receptor 500 de acuerdo con una realización de la presente 
invención. El receptor refleja la funcionalidad del transmisor. Un receptor genérico tiene R antenas de recepción y 
recibe la señal desde las T antenas de transmisión. R y T no son necesariamente lo mismo. En la Figura 32, R = T = 
2. 
 5 
El receptor 500 mostrado en la Figura 32 incluye las antenas de recepción 510-1 a 510-2, los extremos frontales de 
frecuencia de radio (RF) 520-1 a 520-2, los demoduladores 530-1 a 530-2, un decodificador de MIMO 540, un 
multiplexor 550, un desintercalador de bits 560 y un decodificador de LDPC 570. El decodificador de MIMO 540 
incluye un decodificador de multiplexación espacial (SM) 541 y desmapeadores de QAM 545-1 a 545-2. 
 10 
La señal desde cada antena de recepción 510-1, ..., 510-2 se procesa mediante un extremo frontal de RF 520-1, ..., 
520-2 y un demodulador 530-1, ..., 530-2. El extremo frontal de RF 520-1, ..., 520-2 comprende normalmente un 
sintonizador y un conversor reductor de frecuencia. El sintonizador selecciona un canal de frecuencia deseado, y el 
conversor reductor de frecuencia realiza conversión reduciendo la frecuencia a una banda de frecuencia deseada. El 
demodulador 530-1, ..., 530-4 produce para cada intervalo de canal un símbolo recibido y T coeficientes de 15 
desvanecimiento de canal. Los símbolos recibidos y los coeficientes de desvanecimiento de canal asociados son 
valores complejos. Para cada intervalo de canal, los R símbolos recibidos y los T*R coeficientes de desvanecimiento 
de canal asociados se proporcionan como entrada al decodificador de SM 541. Con el uso de los R símbolos 
recibidos y los T*R coeficientes de desvanecimiento de canal asociados, el decodificador de SM 541 produce T 
símbolos de QAM complejos como su salida. Estos símbolos complejos a continuación experimentan desmapeo de 20 
constelación de QAM, multiplexación, des-intercalación y decodificación de LDPC, es decir las etapas inversas 
exactas en el transmisor como se ha explicado anteriormente en relación con las realizaciones 1 y 2. 
 
Los desmapeadores de QAM 545-1 a 545-2 realizan respectivamente desmapeo de constelación de QAM, que 
corresponde al mapeo de constelación de QAM realizado mediante los mapeadores de QAM 124-1 a 124-2 incluidos 25 
en el transmisor, en los símbolos de QAM complejos de entrada. 
 
El multiplexor 550 realiza, en la entrada desde los desmapeadores de QAM 545-1 a 545-2, el inverso del 
procesamiento realizado mediante el demultiplexor 123 incluido en el transmisor (es decir, el procesamiento de 
restaurar el orden de los bits antes de la permutación de bits mediante el demultiplexor 123, y multiplexar los bits). 30 
 
El desintercalador de bits 560 realiza, en la entrada desde el multiplexor 550, el inverso del procesamiento realizado 
mediante los intercaladores de bits 122 y 300 incluidos en el transmisor (es decir, el procesamiento de restaurar el 
orden de los bits antes de la intercalación de bits mediante el intercalador de bits 122 y 300), es decir, realiza 
desintercalación de bits. 35 
 
El decodificador de LDPC 570 realiza, en la entrada desde el desintercalador de bits 560, decodificación de LDPC 
basándose en los mismos códigos de QC-LDPC que el codificador de LDPC 121 del transmisor. 
 
La combinación de decodificación de SM y desmapeo de constelación de QAM se denomina en ocasiones en la 40 
técnica como decodificación de múltiple-entrada múltiple-salida (MIMO). En las implementaciones de gama alta, se 
emplea una denominada decodificación de máxima probabilidad, en la cual la decodificación de SM y el desmapeo 
de constelación de QAM se realizan conjuntamente en un decodificador de MIMO 540. Estos aspectos son bien 
conocidos en la técnica. 
 45 
<Suplemento 1> 
 
La presente invención no está limitada a los detalles particulares como se han descrito para las realizaciones 
anteriores. La presente invención puede implementarse en cualquier modo para conseguir el objetivo anteriormente 
descrito y otros objetivos pertinentes o complementarios. Por ejemplo, pueden adoptarse las siguientes 50 
modificaciones 
 

(1) En las realizaciones anteriores, T = 2 (el número de palabras de constelación para un bloque de SM es dos), 
N = 45, Q = 360 y B = 6, 8 y 10, por ejemplo. Sin embargo, la presente invención no está limitada a esto. 

 55 
La presente invención puede aplicarse a cualquier número de antenas (incluyendo dos, cuatro, ocho, etc.) excepto 
para una. 
 
La presente invención puede aplicarse también a cualquier constelación de QAM para constelaciones de QAM 
cuadradas (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, etc.). Obsérvese que el valor de B es el número total de los bits de 60 

la constelación a usar, y es un número entero igual a o mayor de 2 × T. 
 
La presente invención puede aplicarse también a cualquier código de LDPC para aquellos códigos que se adopten 
para normas de difusión de vídeo digital de segunda generación (por ejemplo, DVB-S2, DVB-T2, DVB-C2, etc.), 
como se definen, por ejemplo, en las tablas A.1 a A.6 de la norma de DVB-T2 ETSI EN 302 755. Obsérvese que los 65 
valores de N, M y Q son enteros que cambian dependiendo del código de LDPC a usar. 
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(2) La presente invención no está restringida a una forma particular para implementar los métodos y dispositivos 
desvelados, tanto en software o en hardware. Específicamente, la invención puede implementarse en forma de 
un medio legible por ordenador que tiene incorporado en el mismo instrucciones ejecutables por ordenador que 
están adaptadas para permitir a un ordenador, un microprocesador, un microcontrolador y similares, realizar 
todas las etapas de un método de acuerdo con las realizaciones de la presente invención. La presente invención 5 
puede implementarse también en forma de un circuito integrado específico de la aplicación (ASIC) o en forma de 
un campo de matriz de puertas programables (FPGA). 

 
<Suplemento 2> 
 10 
Lo siguiente resume un método de intercalación, un intercalador, un transmisor proporcionado con el intercalador, un 
método de desintercalación que corresponde al método de intercalación, un desintercalador que corresponde al 
intercalador, y un receptor proporcionado con el desintercalador de acuerdo con una realización de la presente 
invención, y sus efectos ventajosos. 
 15 

(1) Un método de intercalación realizado mediante un transmisor para un sistema de comunicación con códigos 
de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos, multiplexación espacial, y T antenas de 
transmisión, siendo T un número entero mayor de 1, usándose el método de intercalación para aplicar 
permutación de bits a bits de una palabra de código de un código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico para generar una pluralidad de palabras de constelación que constituyen una pluralidad de bloques 20 
de multiplexación espacial desde la palabra de código, consistiendo la palabra de código en N bloques cíclicos, y 
consistiendo cada bloque cíclico en Q bits, consistiendo cada bloque de multiplexación espacial en B bits y 
consistiendo en T palabras de constelación, comprendiendo el método de intercalación: una primera etapa de 
permutación para permutar los N bloques cíclicos de la palabra de código; y una segunda etapa de permutación 
para permutar los bits de la palabra de código, cuyos N bloques cíclicos se han permutado, para mapear los bits 25 
a las T palabras de constelación que constituyen el bloque de multiplexación espacial. 

 
El primer método de desintercalación realizado mediante un receptor para un sistema de comunicación con códigos 
de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos, multiplexación espacial, y T antenas de transmisión, 
siendo T un número entero mayor de 1, comprendiendo el método de desintercalación la etapa de aplicar la inversa 30 
de la permutación de bits realizada mediante el primer método de intercalación a la pluralidad de bloques de 
multiplexación espacial compuestos de una pluralidad de palabras de constelación. 
 
El primer intercalador proporcionado en un transmisor para un sistema de comunicación con códigos de 
comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos, multiplexación espacial, y T antenas de transmisión, 35 
siendo T un número entero mayor de 1, aplicando el intercalador permutación de bits a bits de una palabra de código 
de un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico para generar una pluralidad de palabras de 
constelación de al menos un bloque de multiplexación espacial desde la palabra de código, consistiendo la palabra 
de código en N bloques cíclicos, consistiendo cada bloque cíclico en Q bits, consistiendo el bloque de multiplexación 
espacial en B bits y consistiendo en T palabras de constelación, comprendiendo el método de intercalación: una 40 
primera unidad de permutación que permuta los N bloques cíclicos para obtener una palabra de código permutada 
en la que se permuta una secuencia de los N bloques cíclicos; y una segunda unidad de permutación que permuta 
los bits de la palabra de código permutada para mapear los bits a las T palabras de constelación que constituyen el 
bloque de multiplexación espacial. 
 45 
El primer desintercalador proporcionado en un receptor para un sistema de comunicación con códigos de 
comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos, multiplexación espacial, y T antenas de transmisión, 
siendo T un número entero mayor de 1, en el que el desintercalador está configurado para aplicar la inversa de la 
permutación de bits realizada mediante el primer intercalador a una pluralidad de palabras de constelación de una 
pluralidad de bloques de multiplexación espacial. 50 
 
El primer transmisor para un sistema de comunicación con códigos de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclicos, multiplexación espacial, y T antenas de transmisión, siendo T un número entero mayor de 1, 
comprendiendo el transmisor: un codificador de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico configurado 
para generar una palabra de código usando un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico; el 55 
primer intercalador configurado para aplicar permutación de bits a los bits de la palabra de código y para generar al 
menos un bloque de multiplexación espacial; y un mapeador de constelación configurado para mapear una 
pluralidad de palabras de constelación del al menos un bloque de multiplexación espacial a una pluralidad de 
símbolos. 
 60 
El primer receptor para un sistema de comunicación con códigos de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclicos, multiplexación espacial, y T antenas de transmisión, siendo T un número entero mayor de 1, 
comprendiendo el receptor: un decodificador de múltiple-entrada múltiple-salida configurado para convertir señales 
desde una pluralidad de antenas de recepción en T símbolos complejos que corresponden a T palabras de 
constelación de al menos un bloque de multiplexación espacial; el primer desintercalador configurado para realizar 65 
desintercalación en los T símbolos complejos; y un decodificador de comprobación de paridad de baja densidad 
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cuasi cíclico configurado para decodificar un resultado de la desintercalación realizada mediante el desintercalador, 
usando los códigos de comprobación de paridad cuasi cíclicos. 
 
Estos métodos y aparatos mejoran el rendimiento de recepción de un sistema de comunicación.  
 5 

(2) De acuerdo con el segundo método de intercalación, en el primer método de intercalación, T = 2, N = 45, Q = 
360, y B es 6, 8 o 10. 
(3) De acuerdo con el tercer método de intercalación, en el segundo método de intercalación, cuando N es un 
múltiplo de B/2, los N bloques cíclicos se dividen en una pluralidad de secciones incluyendo cada una B/2 
bloques cíclicos, cuando N no es un múltiplo de B/2, se dividen N - X bloques cíclicos en una pluralidad de 10 
secciones incluyendo cada una B/2 bloques cíclicos, donde X es el resto de N dividido por B/2, y la permutación 
en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que cada uno de los bloques de multiplexación 
espacial asociados con una de las secciones está compuesto de únicamente bits desde los B/2 diferentes 
bloques cíclicos incluidos en una de las secciones; cada una de las T palabras de constelación que constituye 
uno de los bloques de multiplexación espacial asociados con una de las secciones está compuesta de bits desde 15 
Bt/2 diferentes bloques cíclicos, siendo Bt el número de bits de la palabra de constelación; y entre una pluralidad 
de bits contenidos en una de las T palabras de constelación que constituyen uno de los bloques de 
multiplexación espacial asociados con una de las secciones, un par de bits que tienen la misma robustez están 
compuestos de bits desde uno común de los Bt/2 bloques cíclicos. 

 20 
Este método mejora la velocidad de procesamiento dividiendo, en secciones, la palabra de código basándose en 
códigos de QC-LDPC y haciendo posible el procesamiento paralelo. 
 

(4) De acuerdo con el cuarto método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 6 y una 
relación de potencia de transmisión de 1/1, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 25 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/5, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una palabra de 
constelación 4-QAM y una palabra de constelación 16-QAM, y la permutación en la primera etapa de 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 2, de acuerdo 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 30 

 
[Tabla 2] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 17 20 13 12 32 19 5 

2º 5 16 11 27 38 33 35 

3º 34 34 44 14 25 39 39 

Sección 2 

1º 33 41 41 35 18 10 3 

2º 28 28 24 13 28 14 25 

3º 38 36 12 38 34 34 16 

Sección 3 

1º 22 19 16 7 7 27 44 

2º 13 35 27 39 39 3 17 

3º 32 42 14 9 15 40 4 

Sección 4 

1º 14 45 22 19 20 20 32 

2º 44 43 32 43 40 36 13 

3º 7 2 5 33 44 32 12 

Sección 5 

1º 27 1 17 24 19 16 8 

2º 23 8 29 25 12 17 26 

3º 18 30 39 10 29 43 45 

Sección 6 

1º 41 12 6 6 14 7 10 

2º 10 9 35 45 17 9 6 

3º 35 14 30 21 21 26 15 

Sección 7 

1º 21 10 10 2 33 11 21 

2º 15 38 8 28 5 44 40 

3º 45 15 37 4 24 21 43 

Sección 8 

1º 42 22 3 3 36 5 27 

2º 26 6 38 17 41 42 24 

3º 31 5 1 15 31 31 33 

Sección 9 

1º 39 24 7 40 10 6 2 

2º 29 13 42 42 6 41 28 

3º 12 31 26 22 27 8 41 

Sección 10 

1º 4 32 15 8 45 4 29 

2º 1 23 28 41 42 24 19 

3º 2 27 34 11 37 13 38 
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Sección 11 

1º 40 40 9 32 13 25 14 

2º 36 39 23 16 43 15 20 

3º 19 18 43 18 11 18 30 

Sección 12 

1º 20 33 4 44 26 23 36 

2º 43 3 40 31 16 1 7 

3º 9 29 2 37 22 45 23 

Sección 13 

1º 16 25 20 30 2 30 34 

2º 3 7 25 26 1 2 1 

3º 24 21 36 29 3 38 18 

Sección 14 

1º 11 44 21 34 8 12 22 

2º 37 17 33 36 30 29 42 

3º 25 26 31 23 9 22 11 

Sección 15 

1º 30 37 18 5 23 35 9 

2º 8 11 19 20 4 28 37 

3º 6 4 45 1 35 37 31 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la palabra de 
constelación 4-QAM están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la 
palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del segundo bloque 
cíclico de la respectiva sección, y los dos bits de la palabra de constelación 16- QAM que tienen la fiabilidad más alta 5 
están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la respectiva sección. 
 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 10 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 

(5) De acuerdo con el quinto método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 8 y una 
relación de potencia de transmisión de 1/1, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 15 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una primera palabra de 
constelación 16-QAM y una segunda palabra de constelación 16-QAM, y la permutación en la primera etapa de 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 3, de acuerdo 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 

 20 
[Tabla 3] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 9 7 8 17 24 40 15 

2º 37 21 12 39 3 38 5 

3º 33 43 38 38 15 36 37 

4º 39 35 21 26 2 35 20 

Sección 2 

1º 38 27 28 41 40 1 18 

2º 28 4 19 10 11 23 43 

3º 14 24 24 33 29 18 1 

4º 3 5 6 6 18 9 33 

Sección 3 

1º 43 16 31 28 42 24 12 

2º 36 20 17 5 12 29 29 

3º 1 30 27 14 34 43 30 

4º 20 10 20 3 16 27 27 

Sección 4 

1º 4 17 32 42 31 2 21 

2º 7 42 5 22 21 19 24 

3º 12 41 35 31 41 3 34 

4º 6 44 2 43 19 10 4 

Sección 5 

1º 13 15 37 25 44 25 7 

2º 35 13 1 40 14 20 44 

3º 8 31 4 44 38 37 41 

4º 23 36 3 24 25 6 36 

Sección 6 

1º 19 23 43 8 37 4 25 

2º 32 12 9 1 36 7 16 

3º 42 37 41 12 32 41 40 

4º 25 18 33 4 17 39 11 

Sección 7 
1º 41 1 26 29 28 42 19 

2º 10 19 15 15 28 17 32 
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3º 44 40 39 7 5 14 28 

4º 30 22 18 20 10 11 23 

Sección 8 

1º 24 29 29 34 33 8 8 

2º 31 9 11 2 9 22 22 

3º 40 38 30 36 6 32 38 

4º 27 8 7 23 17 12 35 

Sección 9 

1º 15 6 44 37 4 28 17 

2º 26 34 23 16 13 15 2 

3º 21 14 25 11 39 21 42 

4º 29 26 16 9 23 5 13 

Sección 10 

1º 5 39 14 30 30 34 14 

2º 17 3 10 27 26 26 26 

3º 11 25 34 32 43 13 39 

4º 34 32 36 21 8 30 3 

Sección 11 

1º 22 28 22 35 35 16 31 

2º 16 33 42 13 20 33 6 

3º 18 11 13 18 27 44 10 

4º 2 2 40 19 22 31 9 

Residuo 45 45 45 45 45 45 45 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la primera palabra de 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la 
respectiva sección, y los dos bits de la primera palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del segundo bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la segunda palabra de 5 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la 
respectiva sección, y los dos bits de la segunda palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del cuarto bloque cíclico de la respectiva sección. 
 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 10 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 

(6) De acuerdo con el sexto método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 10 y una 15 
relación de potencia de transmisión de 1/1, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una palabra de 
constelación 16-QAM y una palabra de constelación 64-QAM, y la permutación en la primera etapa de 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 4, de acuerdo 20 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 
 

[Tabla 4] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 27 23 9 27 17 38 27 

2º 17 27 1 3 28 30 4 

3º 42 11 33 43 39 11 28 

4º 8 16 4 12 7 27 37 

5º 30 42 20 17 14 17 39 

Sección 2 

1º 38 19 16 18 29 16 44 

2º 6 25 29 8 16 22 8 

3º 15 44 41 40 35 45 1 

4º 32 39 38 22 41 21 18 

5º 36 33 6 15 45 44 41 

Sección 3 

1º 22 34 19 31 2 1 45 

2º 18 32 14 7 5 23 29 

3º 40 22 35 41 18 3 42 

4º 26 35 30 29 1 2 19 

5º 14 12 39 21 32 35 15 

Sección 4 

1º 41 4 43 30 42 7 34 

2º 45 2 15 6 13 8 2 

3º 29 24 27 26 37 12 40 

4º 23 1 44 28 34 39 17 

5º 9 10 10 36 21 13 9 
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Sección 5 

1º 20 9 11 39 33 40 10 

2º 4 14 3 9 25 6 33 

3º 44 28 24 19 40 42 31 

4º 37 37 18 16 12 36 25 

5º 2 29 7 32 6 14 35 

Sección 6 

1º 43 36 45 5 30 18 21 

2º 12 20 8 13 31 34 7 

3º 11 7 37 24 24 31 30 

4º 10 8 34 1 8 28 43 

5º 28 13 22 4 20 24 14 

Sección 7 

1º 21 3 31 10 23 10 3 

2º 16 17 2 23 4 5 6 

3º 5 40 40 14 3 15 20 

4º 13 41 36 35 9 26 22 

5º 31 31 12 2 11 9 36 

Sección 8 

1º 33 30 32 42 27 20 12 

2º 3 5 13 37 22 19 32 

3º 1 6 42 44 38 37 38 

4º 35 15 25 38 44 32 16 

5º 7 21 17 34 15 29 5 

Sección 9 

1º 39 45 28 33 10 25 13 

2º 34 26 21 11 19 33 24 

3º 24 38 26 45 43 4 26 

4º 19 43 5 25 36 43 11 

5º 25 18 23 20 26 41 23 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la palabra de 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la 
respectiva sección, los dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta están 
compuestos de bits del segundo bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la palabra de constelación 5 
64-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la respectiva sección, 
los dos bits de la palabra de constelación 64-QAM que tienen la segunda fiabilidad más baja están compuestos de 
bits del cuarto bloque cíclico de la respectiva sección, y los dos bits de la palabra de constelación 64-QAM que 
tienen la fiabilidad más alta están compuestos de bits del quinto bloque cíclico de la respectiva sección. 
 10 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 15 

(7) De acuerdo con el séptimo método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 6 y una 
relación de potencia de transmisión de 1/2, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una palabra de 
constelación 4-QAM y una palabra de constelación 16-QAM, y la permutación en la primera etapa de 20 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 5, de acuerdo 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 

  
[Tabla 5] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 20 20 34 8 31 10 5 

2º 23 16 13 25 43 24 35 

3º 40 34 24 22 26 31 39 

Sección 2 

1º 15 41 16 18 20 4 3 

2º 19 28 40 28 44 5 25 

3º 21 36 19 20 39 43 16 

Sección 3 

1º 27 19 23 3 18 22 44 

2º 44 35 38 23 28 34 17 

3º 9 42 1 4 11 21 4 

Sección 4 

1º 10 45 28 33 37 18 32 

2º 11 43 36 38 12 36 13 

3º 36 2 21 19 36 12 12 

Sección 5 1º 18 1 9 27 34 11 8 
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2º 38 8 6 31 42 9 26 

3º 32 30 2 11 40 13 45 

Sección 6 

1º 35 12 42 6 9 35 10 

2º 39 9 44 45 7 41 6 

3º 31 14 8 24 21 15 15 

Sección 7 

1º 16 10 43 29 22 20 21 

2º 33 38 33 39 6 29 40 

3º 42 15 5 7 16 8 43 

Sección 8 

1º 30 22 22 26 27 16 27 

2º 1 6 41 41 29 2 24 

3º 7 5 32 2 13 40 33 

Sección 9 

1º 34 24 29 10 8 27 2 

2º 43 13 45 40 30 25 28 

3º 45 31 15 32 19 39 41 

Sección 10 

1º 17 32 18 13 38 6 29 

2º 28 23 26 14 45 33 19 

3º 22 27 37 9 32 45 38 

Sección 11 

1º 8 40 27 1 4 30 14 

2º 4 39 31 344 2 28 20 

3º 2 18 10 5 10 37 30 

Sección 12 

1º 14 33 17 35 5 23 36 

2º 24 3 30 36 1 1 7 

3º 41 29 11 21 14 14 23 

Sección 13 

1º 37 25 14 42 17 7 34 

2º 25 7 20 37 41 3 1 

3º 12 21 7 12 24 26 18 

Sección 14 

1º 26 44 3 16 35 42 22 

2º 5 17 35 30 3 44 42 

3º 3 26 4 17 23 38 11 

Sección 15 

1º 6 37 39 15 15 19 9 

2º 13 11 25 44 33 17 37 

3º 29 4 12 43 25 32 31 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la palabra de 
constelación 4-QAM están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la 
palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del segundo bloque 
cíclico de la respectiva sección, y los dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 5 
están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la respectiva sección. 
 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 10 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 

(8) De acuerdo con el octavo método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 8 y una 
relación de potencia de transmisión de 1/2, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 15 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una primera palabra de 
constelación 16-QAM y una segunda palabra de constelación 16-QAM, la permutación en la primera etapa de 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 6, de acuerdo 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico:  

 20 
[Tabla 6] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 4 7 41 28 27 2 15 

2º 16 21 14 29 20 23 5 

3º 25 43 33 19 32 3 37 

4º 1 35 22 22 18 16 20 

Sección 2 

1º 19 27 27 35 41 1 18 

2º 42 4 10 43 33 12 43 

3º 36 24 21 44 6 19 1 

4º 8 5 12 16 12 17 33 

Sección 3 1º 13 16 35 21 35 30 12 
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2º 34 20 19 38 21 41 29 

3º 41 30 34 41 14 43 30 

4º 6 10 8 5 9 24 27 

Sección 4 

1º 37 17 37 27 31 35 21 

2º 9 42 15 37 37 33 24 

3º 12 41 5 15 23 22 34 

4º 17 44 20 42 16 42 4 

Sección 5 

1º 3 15 28 7 42 34 7 

2º 35 13 24 18 40 13 44 

3º 32 31 29 9 43 5 41 

4º 22 36 32 20 13 40 36 

Sección 6 

1º 2 23 11 25 36 15 25 

2º 39 12 4 10 34 8 16 

3º 11 37 1 40 26 11 40 

4º 21 18 3 4 22 32 11 

Sección 7 

1º 14 1 30 34 30 28 19 

2º 33 19 44 3 28 29 32 

3º 15 40 6 31 8 36 28 

4º 23 22 7 2 19 10 23 

Sección 8 

1º 44 29 23 12 1 38 8 

2º 18 9 42 14 44 39 22 

3º 26 38 25 6 3 21 38 

4º 40 8 17 17 38 14 35 

Sección 9 

1º 43 6 26 26 11 44 17 

2º 24 34 2 8 39 18 2 

3º 10 14 36 30 10 7 42 

4º 5 26 13 1 24 26 13 

Sección 10 

1º 28 39 39 33 29 4 14 

2º 20 3 43 39 25 31 26 

3º 29 25 38 23 17 9 39 

4º 31 32 16 13 7 6 3 

Sección 11 

1º 7 28 40 36 5 37 31 

2º 27 33 9 11 15 27 6 

3º 30 11 31 32 4 25 10 

4º 38 2 18 24 2 20 9 

Residuo 45 45 45 45 45 45 45 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la primera palabra de 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la 
respectiva sección, y los dos bits de la primera palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del segundo bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la segunda palabra de 5 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la 
respectiva sección, y los dos bits de la segunda palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del cuarto bloque cíclico de la respectiva sección. 
 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 10 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 

(9) De acuerdo con el noveno método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 10 y una 15 
relación de potencia de transmisión de 1/2, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una palabra de 
constelación 16-QAM y una palabra de constelación 64-QAM, la permutación en la primera etapa de permutación 
se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 7, de acuerdo con las tasas de 20 
código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 

 
[Tabla 7] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 27 23 43 31 17 38 27 

2º 17 27 20 43 28 30 4 

3º 42 11 44 28 39 11 28 
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4º 8 16 31 25 7 27 37 

5º 30 42 7 10 14 17 39 

Sección 2 

1º 38 19 28 36 41 16 44 

2º 6 25 19 16 16 22 8 

3º 15 44 26 35 35 45 1 

4º 32 39 23 38 29 21 18 

5º 36 33 3 13 45 44 41 

Sección 3 

1º 22 34 40 44 2 1 45 

2º 18 32 35 20 5 23 29 

3º 40 22 42 21 18 3 42 

4º 26 35 22 30 1 2 19 

5º 14 12 16 15 32 35 15 

Sección 

1º 41 4 34 12 37 7 34 

2º 45 2 21 4 13 8 2 

3º 29 24 27 24 34 12 40 

4º 23 1 17 1 42 39 17 

5º 9 10 4 5 21 13 9 

Sección 5 

1º 20 9 33 7 33 40 10 

2º 4 14 32 14 12 6 33 

3º 44 28 2 34 40 42 31 

4º 37 37 38 45 25 36 25 

5º 2 29 1 18 6 14 35 

Sección 6 

1º 43 36 39 33 30 18 21 

2º 12 20 10 11 31 34 7 

3º 11 7 36 42 24 31 30 

4º 10 8 11 27 8 28 43 

5º 28 13 8 9 20 24 14 

Sección 7 

1º 21 3 6 39 23 10 3 

2º 16 17 24 17 4 5 6 

3º 5 40 41 26 3 15 20 

4º 13 41 15 40 9 26 22 

15º 31 31 5 23 11 9 36 

Sección 8 

1º 33 30 18 32 15 20 12 

2º 3 5 25 3 27 19 32 

3º 1 6 45 22 38 37 38 

4º 35 15 13 41 44 32 16 

5º 7 21 29 6 22 29 5 

Sección 9 

1º 39 45 14 8 43 25 13 

2º 34 26 9 19 26 33 24 

3º 24 38 30 29 36 4 26 

4º 19 43 37 37 10 43 11 

5º 25 18 12 2 19 41 23 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la palabra de 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la 
respectiva sección, los dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta están 
compuestos de bits del segundo bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la palabra de constelación 5 
64-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la respectiva sección, 
los dos bits de la palabra de constelación 64-QAM que tienen la segunda fiabilidad más baja están compuestos de 
bits del cuarto bloque cíclico de la respectiva sección, y los dos bits de la palabra de constelación 64-QAM que 
tienen la fiabilidad más alta están compuestos de bits del quinto bloque cíclico de la respectiva sección. 
 10 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 15 

(10) De acuerdo con el décimo método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 6 y una 
relación de potencia de transmisión de 1/4, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una palabra de 
constelación 4-QAM y una palabra de constelación 16-QAM, y la permutación en la primera etapa de 20 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 8, de acuerdo 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 

E12824056
05-02-2016ES 2 562 017 T3

 



29 

 
[Tabla 8] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 5 20 34 34 23 45 45 

2º 40 16 13 13 5 39 1 

3º 3 34 24 24 22 28 39 

Sección 2 

1º 26 41 16 16 42 38 13 

2º 2 28 40 15 45 16 34 

3º 9 36 19 18 20 20 18 

Sección 3 

1º 4 19 23 23 43 10 22 

2º 20 35 38 32 18 8 3 

3º 17 42 1 1 11 14 19 

Sección 4 

1º 11 45 28 28 27 44 20 

2º 43 43 36 36 39 35 37 

3º 16 2 21 21 34 4 17 

Sección 5 

1º 19 1 9 9 41 24 36 

2º 24 8 6 6 37 34 30 

3º 39 30 2 2 6 12 27 

Sección 6 

1º 37 12 42 42 24 26 16 

2º 10 9 44 44 16 32 31 

3º 44 14 8 8 8 15 2 

Sección 7 

1º 8 10 43 37 30 30 8 

2º 14 38 33 33 40 22 42 

3º 22 15 5 5 12 11 35 

Sección 8 

1º 21 22 22 22 35 21 6 

2º 41 6 41 19 21 43 38 

3º 45 5 32 14 31 17 33 

Sección 9 

1º 1 24 29 29 36 19 28 

2º 31 113 45 45 10 13 23 

3º 35 31 15 40 33 6 9 

Sección 10 

1º 29 32 18 41 44 2 21 

2º 13 23 26 26 38 5 43 

3º 34 27 37 43 14 37 4 

Sección 11 

1º 28 40 27 27 4 31 12 

2º 42 39 31 31 3 42 15 

3º 32 18 10 10 13 9 29 

Sección 12 

1º 12 33 17 17 9 7 32 

2º 25 3 30 30 29 40 40 

3º 18 29 11 11 19 18 24 

Sección 13 

1º 23 25 14 38 32 25 14 

2º 33 7 20 20 15 1 7 

3º 38 21 7 7 25 27 5 

Sección 14 

1º 6 44 3 3 28 23 10 

2º 15 17 35 35 26 3 41 

3º 27 26 4 4 17 29 44 

Sección 15 

1º 7 37 39 39 1 33 25 

2º 30 11 25 25 2 41 11 

3º 36 4 12 12 7 36 26 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la palabra de 
constelación 4-QAM están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la 5 
palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del segundo bloque 
cíclico de la respectiva sección, y los dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la respectiva sección. 
 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 10 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 

(11) De acuerdo con el undécimo método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 8 y una 15 
relación de potencia de transmisión de 1/4, en el que el código de comprobación de paridad de baja densidad 
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cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 2/5, 7/15, 
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una primera palabra de 
constelación 16-QAM y una segunda palabra de constelación 16-QAM, y la permutación en la primera etapa de 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 9, de acuerdo 
con la tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 5 

 
[Tabla 9] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 4 23 35 16 27 2 15 

2º 16 9 15 24 20 23 5 

3º 25 28 8 44 32 3 37 

4º 1 41 5 3 18 16 20 

Sección 2 

1º 19 43 40 39 41 1 18 

2º 42 27 20 34 33 12 43 

3º 36 17 42 8 6 19 1 

4º 8 34 1 11 12 17 33 

Sección 3 

1º 13 42 2 37 35 30 12 

2º 34 31 11 25 21 41 29 

3º 41 10 31 26 14 43 30 

4º 6 5 3 7 9 24 27 

Sección 4 

1º 37 40 41 29 31 35 21 

2º 9 22 37 43 37 33 24 

3º 12 15 6 42 23 22 34 

4º 17 32 10 1 16 42 4 

Sección 5 

1º 3 7 36 35 42 34 7 

2º 35 39 14 22 40 13 44 

3º 32 30 34 21 43 5 41 

4º 22 33 28 17 13 40 36 

Sección 6 

1º 2 36 44 4 36 15 25 

2º 39 44 22 2 34 8 16 

3º 11 37 12 33 26 11 40 

4º 21 18 30 5 22 32 11 

Sección 7 

1º 14 35 29 27 30 28 19 

2º 33 3 17 10 28 29 32 

3º 15 14 26 13 8 36 28 

4º 23 20 27 14 19 10 23 

Sección 8 

1º 44 6 23 36 1 38 8 

2º 18 2 43 19 44 39 22 

3º 26 4 9 23 3 21 38 

4º 40 1 4 9 38 14 35 

Sección 9 

1º 43 19 38 41 11 44 17 

2º 24 25 18 40 39 18 2 

3º 10 21 24 32 10 7 42 

4º 5 12 21 20 24 26 13 

Sección 10 

1º 28 8 32 28 29 4 14 

2º 20 29 16 18 25 31 26 

3º 29 13 13 31 17 9 39 

4º 31 26 39 15 7 6 3 

Sección 11 

1º 7 16 33 30 5 37 31 

2º 27 24 19 2 15 27 6 

3º 30 38 25 6 4 25 10 

4º 38 11 7 38 2 20 9 

Residuo 45 45 45 45 45 45 45 

 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la primera palabra de 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del primer bloque cíclico de las 10 
respectivas secciones, los dos bits de la primera palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del segundo bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la segunda palabra de 
constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la 
respectiva sección, y los dos bits de la segunda palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta 
están compuestos de bits del cuarto bloque cíclico de la respectiva sección. 15 
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De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 5 

(12) De acuerdo con el duodécimo método de intercalación, en el tercer método de intercalación, con B = 10 y 
una relación de potencia de transmisión de 1/4, en el que el código de comprobación de paridad de baja 
densidad cuasi cíclico es un código definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de código de una de 1/3, 
2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexación espacial se dividen en una palabra de 
constelación 16-QAM y una palabra de constelación 64-QAM, y la permutación en la primera etapa de 10 
permutación se aplica de acuerdo con la permutación de bloques cíclicos mostrada en la Tabla 10, de acuerdo 
con las tasas de código del código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico: 

 
[Tabla 10] 

 
Tasa de código 

1/3 2/5 7/15 8/15 3/5 2/3 11/15 

Sección 1 

1º 42 44 39 28 35 38 27 

2º 30 23 32 25 12 30 4 

3º 27 13 44 44 38 11 28 

4º 8 45 31 37 32 27 37 

5º 17 1 10 8 24 17 39 

Sección 2 

1º 38 2 33 2 28 16 44 

2º 32 21 19 10 11 22 8 

3º 36 14 36 38 45 45 1 

4º 6 4 11 3 23 21 18 

5º 15 25 4 6 33 44 41 

Sección 3 

1º 26 41 28 13 42 1 45 

2º 14 20 7 42 14 23 29 

3º 40 22 18 39 40 3 42 

4º 18 29 22 35 6 2 19 

5º 22 19 1 1 31 35 15 

Sección 4 

1º 9 30 41 16 3 7 34 

2º 45 24 35 41 8 8 2 

3º 23 17 14 18 17 12 40 

4º 41 42 13 9 2 39 17 

5º 29 33 29 17 15 13 9 

Sección 5 

1º 20 27 34 34 19 40 10 

2º 4 5 2 19 43 6 33 

3º 44 36 3 27 37 42 31 

4º 37 11 24 11 20 36 25 

5º 2 3 9 4 22 14 35 

Sección 6 

1º 43 40 40 33 5 18 21 

2º 12 8 25 24 18 34 7 

3º 11 18 30 30 1 31 30 

4º 10 7 6 23 9 28 43 

5º 28 35 23 7 4 24 14 

Sección 7 

1º 21 16 43 12 10 10 3 

2º 16 10 16 14 30 5 6 

3º 5 38 42 45 41 15 20 

4º 13 31 37 32 21 26 22 

5º 31 28 5 15 13 9 36 

Sección 8 

1º 33 43 38 40 44 20 12 

2º 3 34 21 21 25 19 32 

3º 1 6 26 36 36 37 38 

4º 35 12 17 22 34 32 16 

5º 7 9 12 29 26 29 5 

Sección 9 

1º 24 39 45 43 29 25 13 

2º 25 26 20 20 39 33 24 

3º 39 37 27 26 16 4 26 

4º 34 15 15 31 27 43 11 

5º 19 32 8 5 7 41 23 

 15 
la permutación en la segunda etapa de permutación se aplica de manera que los dos bits de la palabra de 
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constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del primer bloque cíclico de la 
respectiva sección, los dos bits de la palabra de constelación 16-QAM que tienen la fiabilidad más alta están 
compuestos de bits del segundo bloque cíclico de la respectiva sección, los dos bits de la palabra de constelación 
64-QAM que tienen la fiabilidad más baja están compuestos de bits del tercer bloque cíclico de la respectiva sección, 
los dos bits de la palabra de constelación 64-QAM que tienen la segunda fiabilidad más baja están compuestos de 5 
bits del cuarto bloque cíclico de la respectiva sección, y los dos bits de la palabra de constelación 64-QAM que 
tienen la fiabilidad más alta están compuestos de bits del quinto bloque cíclico de la respectiva sección. 
 
De acuerdo con este método, los N bloques cíclicos de la palabra de código basándose en códigos de QC-LDPC se 
permutan apropiadamente, y a continuación los bits de la palabra de código con los bloques cíclicos permutados se 10 
mapean apropiadamente en dos palabras de constelación. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el 
rendimiento de recepción de un sistema de comunicación. 
 
Aplicabilidad industrial 
 15 

La presente invención es aplicable a codificación y modulación de bits intercalados con códigos de LDPC y 
multiplexación espacial. 
 
Lista de signos de referencia 
 20 

100 transmisor 
110 unidad de procesamiento de entrada 
120 codificador de BICM 
121 codificador de LDPC 
122 intercalador de bits 25 
122-1-122-3 unidad de permutación de sección 
123 demultiplexor 
124-1-124-2 mapeador de QAM 
125 codificador de SM 
130-1-130-2 modulador 30 
140-1-140-2 amplificador 
150-1-150-2 antena de transmisión 
300 intercalador de bits 
310 unidad de permutación de bloque 
500 receptor 35 
510-1-510-2 antena de recepción 
520-1-520-2 extremo frontal de RF 
530-1-530-2 demodulador 
540 decodificador de MIMO 
541 decodificador de SM 40 
545-1-545-2 desmapeador de QAM 
550 multiplexor 
560 desintercalador de bits 
570 decodificador de LDPC 

45 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Un método de intercalación realizado mediante un transmisor para un sistema de comunicación con códigos de 
comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos que incluye un código de comprobación de paridad de baja 
densidad cuasi cíclico de repetir y acumular, multiplexación espacial y T antenas de transmisión, siendo T un 5 
número entero mayor de 1, usándose el método de intercalación para aplicar permutación de bits a bits de una 
palabra de código de un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico para generar una 
pluralidad de palabras de constelación que constituyen una pluralidad de bloques de multiplexación espacial a partir 
de la palabra de código, 
consistiendo la palabra de código en N bloques cíclicos y consistiendo cada bloque cíclico en Q bits, 10 
consistiendo cada bloque de multiplexación espacial en B bits que se dividen en T palabras de constelación, 
comprendiendo el método de intercalación: 
 

una primera etapa para permutar el orden de los N bloques cíclicos de la palabra de código; y 
una segunda etapa de, 15 
cuando N es un múltiplo de B/2, los N bloques cíclicos se dividen en N/(B/2) secciones, incluyendo cada una B/2 
bloques cíclicos adyacentes, 
cuando N no es un múltiplo de B/2, dividir N - X bloques cíclicos en (N-X)/(B/2) secciones, incluyendo cada una 
B/2 bloques cíclicos adyacentes, donde X bloques cíclicos son los últimos en un orden secuencial de los N 
bloques cíclicos y X es el resto de N dividido por B/2, y 20 
para cada sección, permutar el orden de Q x (B/2) bits de B/2 bloques cíclicos para asignar los Q x (B/2) bits de 
B/2 bloques cíclicos a B x (Q/2) bits de Q/2 bloques de multiplexación espacial, de manera que, con respecto a 
las T palabras de constelación de cada bloque de multiplexación espacial, una palabra de constelación de Bt bits 
está compuesta a partir de pares de bits desde Bt/2 bloques cíclicos, en donde Bt es el número de bits de la 
palabra de constelación, y t son índices de las T antenas de transmisión. 25 

 
2. Un método de desintercalación realizado mediante un receptor para un sistema de comunicación con códigos de 
comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclicos que incluye un código de comprobación de paridad de baja 
densidad cuasi cíclico de repetir y acumular, multiplexación espacial y T antenas de transmisión, siendo T un 
número entero mayor de 1, usándose el método de desintercalación para revertir una permutación de bits en una 30 
palabra de código intercalada, aplicándose la permutación de bits mediante un transmisor a bits de una palabra de 
código de un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico para generar una pluralidad de 
palabras de constelación que constituyen una pluralidad de bloques de multiplexación espacial desde la palabra de 
código, consistiendo la palabra de código en N bloques cíclicos, y consistiendo cada bloque cíclico en Q bits, 
consistiendo cada bloque de multiplexación espacial en B bits que se dividen en T palabras de constelación, 35 
comprendiendo el método de desintercalación la etapa de aplicar la inversa de la permutación de bits realizada 
mediante el método de intercalación definido en la reivindicación 1 a los bits de la palabra de código intercalada. 
 
3. Un intercalador proporcionado en un transmisor para un sistema de comunicación con códigos de comprobación 
de paridad de baja densidad cuasi cíclicos que incluyen un código de comprobación de paridad de baja densidad 40 
cuasi cíclico de repetir y acumular, multiplexación espacial y T antenas de transmisión, siendo T un número entero 
mayor de 1, aplicando el intercalador permutación de bits a bits de una palabra de código de un código de 
comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico para generar una pluralidad de palabras de constelación de 
al menos un bloque de multiplexación espacial a partir de la palabra de código, 
consistiendo la palabra de código en N bloques cíclicos, consistiendo cada bloque cíclico en Q bits, 45 
consistiendo el bloque de multiplexación espacial en B bits que se dividen en T palabras de constelación, 
comprendiendo el intercalador: 
 

una primera unidad que permuta el orden de N bloques cíclicos para obtener una palabra de código permutada 
en la que se permuta una secuencia de los N bloques cíclicos; y 50 
una segunda unidad que, 
cuando N es un múltiplo de B/2, divide los N bloques cíclicos en N/(B/2) secciones, incluyendo cada una B/2 
bloques cíclicos adyacentes, 
cuando N no es un múltiplo de B/2, divide N - X bloques cíclicos en (N - X)/(B/2) secciones, incluyendo cada una 
B/2 bloques cíclicos adyacentes, donde X bloques cíclicos son los últimos en un orden secuencial de los N 55 
bloques cíclicos y X es el resto de N dividido por B/2, y 

para cada sección, permutar el orden de Q × (B/2) bits de B/2 bloques cíclicos para asignar los Q × (B/2) bits de 

B/2 bloques cíclicos a B × (Q/2) bits de Q/2 bloques de multiplexación espacial, de manera que, con respecto a 
las T palabras de constelación de cada bloque de multiplexación espacial, una palabra de constelación de Bt bits 
está compuesta a partir de pares de bits desde Bt/2 bloques cíclicos, en donde Bt es el número de bits de la 60 
palabra de constelación y t son índices de las T antenas de transmisión. 

 
4. Un desintercalador proporcionado en un receptor para un sistema de comunicación con códigos de comprobación 
de paridad de baja densidad cuasi cíclicos que incluyen un código de comprobación de paridad de baja densidad 
cuasi cíclico de repetir y acumular, multiplexación espacial y T antenas de transmisión, siendo T un número entero 65 
mayor de 1, para revertir una permutación de bits en una palabra de código intercalada, aplicándose la permutación 
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de bits mediante un transmisor a bits de una palabra de código de un código de comprobación de paridad de baja 
densidad cuasi cíclico para generar una pluralidad de palabras de constelación que constituyen una pluralidad de 
bloques de multiplexación espacial a partir de la palabra de código, consistiendo la palabra de código en N bloques 
cíclicos y consistiendo cada bloque cíclico en Q bits, consistiendo cada bloque de multiplexación espacial en B bits 
que se dividen en T palabras de constelación, en donde 5 
el desintercalador está configurado para aplicar la inversa de la permutación de bits realizada mediante el 
intercalador definido en la reivindicación 8 a los bits de la palabra de código intercalada. 
 
5. Un transmisor para un sistema de comunicación con códigos de comprobación de paridad de baja densidad cuasi 
cíclicos que incluye un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico de repetir y acumular, 10 
multiplexación espacial y T antenas de transmisión, siendo T un número entero mayor de 1, comprendiendo el 
transmisor: 
 

un codificador de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico configurado para generar una palabra 
de código usando un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico; 15 
el intercalador definido en la reivindicación 3 configurado para aplicar permutación de bits a los bits de la palabra 
de código y para generar al menos un bloque de multiplexación espacial; y 
un mapeador de constelación configurado para mapear una pluralidad de palabras de constelación del al menos 
un bloque de multiplexación espacial a una pluralidad de símbolos. 

 20 
6. Un receptor para un sistema de comunicación con códigos de comprobación de paridad de baja densidad cuasi 
cíclicos que incluye un código de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico de repetir y acumular, 
multiplexación espacial y T antenas de transmisión, siendo T un número entero mayor de 1, comprendiendo el 
receptor: 
 25 

un decodificador de múltiple-entrada múltiple-salida configurado para convertir señales desde una pluralidad de 
antenas de recepción en T símbolos complejos que corresponden a T palabras de constelación de al menos un 
bloque de multiplexación espacial; 
el desintercalador definido en la reivindicación 4 configurado para realizar desintercalación en bits de una palabra 
de código intercalada generada desde los T símbolos complejos; y 30 
un decodificador de comprobación de paridad de baja densidad cuasi cíclico para decodificar un resultado de la 
desintercalación realizada mediante el desintercalador, usando los códigos de comprobación de paridad cuasi 
cíclicos. 
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