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DESCRIPCION
Método de intercalacién y método de desintercalaciéon
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones digitales, y mas especificamente a un método de
intercalacion, un intercalador, un transmisor proporcionado con el intercalador, un método de desintercalacion que
corresponde al método de intercalacion, un desintercalador que corresponde al intercalador y un receptor
proporcionado con el desintercalador, que se usan en sistemas de codificacion y modulacion de bits intercalados
(BICM) con cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclicos (QC-LDPC), modulacién por
amplitud en cuadratura (QAM) y multiplexacién espacial para multiples antenas de transmision.

En los ultimos afos, se han propuesto sistemas de comunicaciéon que incluyen un transmisor proporcionado con un
codificador de codificacién y modulacion de bits intercalados (BICM) (por ejemplo Bibliografia Distinta de Patente 1).

Un codificador de BICM realiza las siguientes etapas, por ejemplo:

(1) codificar bloques de datos usando, por ejemplo, codigos de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi
ciclicos (QC-LDPC);

(2) intercalar bits de los bits de palabra de codigo obtenidos mediante la codificacion, que incluye intercalacion de
paridad e intercalaciéon de columna-fila;

(3) demultiplexar palabras de codigo de bits intercalados para obtener palabras de constelacion. La
demultiplexacién incluye el procesamiento equivalente a permutacion de columnas de una matriz intercaladora
usada en la intercalacion de columna-fila cuando se adopta 16QAM, 64QAM o 256QAM, por ejemplo, como el
esquema de modulacion; y

(4) mapear las palabras de constelacién en constelaciones.

El articulo “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 modulacion codificada de bits intercalados con coédigos de
comprobacion de paridad de baja densidad.

Lista de citas

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

El rendimiento de recepcién de un sistema de comunicacion puede mejorarse mapeando apropiadamente los bits de
la palabra de cédigo, que estan basados en cédigos de QC-LDPC, en palabras de constelacién.

De manera similar, en un sistema de comunicacion que incluye un transmisor proporcionado con un codificador de
BICM que usa multiplexacion espacial, el rendimiento de recepcion del sistema de comunicacion puede mejorarse
mapeando apropiadamente bits de palabra de cédigo, que estan basados en cédigos de QC-LDPC, en palabras de
constelacion de un bloque de multiplexacion espacial.

La presente invencion tiene por objeto proporcionar un método de intercalacion, un intercalador, un transmisor
proporcionado con el intercalador que se usa para aplicar permutacién de bits a bits de palabra de cédigo
basandose en codigos de QC-LDPC y mapear apropiadamente los bits de palabra de cédigo en palabras de
constelacion de bloques de multiplexacién espacial y mejorar de esta manera el rendimiento de recepcién de un
sistema de comunicaciéon, un método de desintercalacion que corresponde al método de intercalaciéon, un
desintercalador que corresponde al intercalador, y un receptor proporcionado con el desintercalador.

Esto se consigue mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas
son la materia objeto de las reivindicaciones dependientes.

Para facilitar el entendimiento completo de la invencion, esta descripcién incluye ejemplos e informacién de
antecedentes técnicos que no caen en el alcance de las materias objeto reivindicadas.

Efectos ventajosos de la invencion
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Con el método de intercalacion anteriormente descrito, es posible mapear apropiadamente bits de palabra de cédigo
basandose en codigos de QC-LDPC en palabras de constelacion y mejorar de esta manera el rendimiento de
recepcion de un sistema de comunicacion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un transmisor general que realiza codificacion y modulacion de bits
intercalados con multiplexacion espacial a través de multiples antenas.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de un codificador de codificacion y modulacion de bits intercalados para
multiplexacién espacial.

La Figura 3 muestra una matriz de comprobacion de paridad de un cédigo de QC-LDPC ejemplar con factor
ciclicoQ = 8.

La Figura 4 muestra una definicion de cédigo de LDPC de repetir-acumular ejemplar.

La Figura 5 muestra la parte de informacion de la matriz de comprobacién de paridad, y representa posiciéon de
“1” inicamente para el primer bit en cada bloque ciclico que corresponde a la Figura 4.

La Figura 6 muestra la matriz de comprobacion de paridad completa de la Figura 4, que contiene las entradas
para todos los bits de informacion, asi como la parte de paridad en escalera.

La Figura 7 muestra la estructura cuasi-ciclica de la matriz de comprobacion de paridad de la Figura 6.

La Figura 8 muestra la definicion del codigo de LDPC para una longitud de palabra de codigo de 16200 bits y
tasa de codigo 5/15 (1/3).

La Figura 9 muestra la definiciéon del cédigo de LDPC para una longitud de palabra de codigo de 16200 bits y
tasa de codigo 6/15 (2/5).

La Figura 10 muestra la definicién del cédigo de LDPC para una longitud de palabra de cédigo de 16200 bits y
tasa de codigo 7/15.

La Figura 11 muestra la definicion del cédigo de LDPC para una longitud de palabra de cédigo de 16200 bits y
tasa de codigo 8/15.

La Figura 12 muestra la definicién del codigo de LDPC para una longitud de palabra de codigo de 16200 bits y
tasa de codigo 9/15 (3/5).

La Figura 13 muestra la definicién del cédigo de LDPC para una longitud de palabra de cédigo de 16200 bits y
tasa de codigo 10/15 (2/3).

La Figura 14 muestra la definicién del cédigo de LDPC para una longitud de palabra de cédigo de 16200 bits y
tasa de codigo 11/15.

Las Figuras 15A a 15C muestran una constelacion 4-QAM (QPSK), una constelacion 16-QAM y una constelacion
64-QAM, respectivamente.

Las Figuras 16A a 16C son un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para constelacion 4-QAM (QPSK),
un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para constelacién 16-QAM y un diagrama de bloques de un
mapeador de QAM para constelacion 64-QAM, respectivamente.

La Figura 17 es una ilustracion esquematica de los diferentes niveles de robustez en un simbolo 8-PAM con
codificacion de Gray.

La Figura 18A es una representacion esquematica de un sistema de multiplexaciéon espacial con 2 antenas y un
numero de bits por bloque de multiplexacion espacial igual a 6.

La Figura 18B es una representacion esquematica de un sistema de multiplexaciéon espacial con 2 antenas y un
numero de bits por bloque de multiplexacion espacial igual a 8.

La Figura 18C es una representacion esquematica de un sistema de multiplexacioén espacial con 2 antenas y un
numero de bits por bloque de multiplexacion espacial igual a 10.

La Figura 19 es un diagrama de bloques de un transmisor incluido en un sistema de comunicacién de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

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.

La Figura 22A muestra un ejemplo de la funcion de permutacion de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccién mostrada en la Figura 21 cuando B = 6.

La Figura 22B muestra un ejemplo de la funcién de permutaciéon de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccién mostrada en la Figura 21 cuando B = 8.

La Figura 22C muestra un ejemplo de la funcién de permutaciéon de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccién mostrada en la Figura 21 cuando B = 10.

La Figura 23A muestra una operacion de ejemplo para permutacion de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccion mostrada en la Figura 22A.

La Figura 23B muestra una operacion de ejemplo para permutacion de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccién mostrada en la Figura 22B.

La Figura 23C muestra una operacién de ejemplo para permutaciéon de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccion mostrada en la Figura 22C.

La Figura 24A muestra una estructura de ejemplo del codificador de codificacién y modulacion de bits
intercalados mostrado en la Figura 20 cuando B = 6.

La Figura 24B muestra una estructura de ejemplo del codificador de codificacion y modulacion de bits
intercalados mostrado en la Figura 20 cuando B = 8.
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La Figura 24C muestra una estructura de ejemplo del codificador de codificacion y modulacion 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
mostrado en la Figura 25, cuandoQ=8,N=12y B =6.

La Figura 27 muestra resultados de simulaciones de Monte-Carlo con desmapeo ciego e iterativo para tasa de
cbdigo 8/15 y 8 bits por intervalo de canal.

Las Figuras 28A a 28C ilustran un método para encontrar permutaciones de QB éptimas.

La Figura 29A muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 6 y relacion de potencia de transmisor 1/1.

La Figura 29B muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 8 y relacion de potencia de transmisor 1/1.

La Figura 29C muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 10 y relaciéon de potencia de transmisor 1/1.
La Figura 30A muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 6 y relacion de potencia de transmisor 1/2.

La Figura 30B muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 8 y relacion de potencia de transmisor 1/2.

La Figura 30C muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 10 y relaciéon de potencia de transmisor 1/2.
La Figura 31A muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 6 y relacion de potencia de transmisor 1/4.

La Figura 31B muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 8 y relacion de potencia de transmisor 1/4.

La Figura 31C muestra permutaciones de QB optimizadas para B = 10 y relacion de potencia de transmisor 1/4.
La Figura 32 es un diagrama de bloques de un receptor incluido en un sistema de comunicacion de acuerdo con
una realizacién de la presente invencion.

Descripcion de las realizaciones
Antecedentes de la invencion

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 codificacion y modulacion 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 transmisién 1600-1 a 1600-2.

La unidad de procesamiento de entrada 1100 formatea a flujos de bits de entrada relacionados con un servicio de
difusion 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 niumero de flujos de datos es igual al numero de antenas.

Cada flujo se procesa adicionalmente mediante una cadena de modulaciéon, 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 transmisién 1600-1 a 1600-2.

Cada uno de los moduladores 1300-1 a 1300-2 realiza procesamiento tal como modulacion de Multiplexacién por
Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) en la entrada desde el codificador de BICM 1200, e incluye normalmente
intercalacion de tiempo y frecuencia para diversidad aumentada.

Los conversores de aumento de frecuencia 1400-1 a 1400-2 realizan respectivamente conversién de frecuencia en
la entrada desde los moduladores 1300-1 a 1300-2 desde la banda base digital a RF analégica.

Cada uno de los amplificadores de potencia de RF 1500-1 a 1500-2 realiza amplificaciéon de potencia en la entrada
desde los conversores de aumento de frecuencia 1400-1 a 1400-2, respectivamente.

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 multiplexacién
espacial.

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 multiplexacion espacial (SM) 1250.

El codificador de LDPC 1210 codifica los bloques de entrada, es decir tramas de banda base, usando cédigos de
LDPC, para obtener una palabra de codigo, y emite la palabra de cédigo al intercalador de bits 1220.

El intercalador de bits 1220 realiza intercalaciéon de bits en los bits de cada palabra de codigo de LDPC, y emite el
cadigo de bits intercalados al demultiplexor 1230.

El demultiplexor 1230 demultiplexa la palabra de codigo 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 constelacion que
constituyen el flujo de bits de entrada en una pluralidad de simbolos complejos, y emite los simbolos al codificador
de SM 1250 que es opcional. Cada palabra de constelacion indica uno de una pluralidad de puntos de constelacion
de una constelacion predefinida usada para mapeo de constelacion de la palabra de constelacién. Obsérvese que
cada uno de B1y B2 en la Figura 2 indica el numero de bits de una palabra de constelacion.

El codificador de SM 1250 normalmente se proporciona para multiplicar el vector de dos sefales de entrada
complejas por una matriz cuadrada ortogonal.

Los componentes del codificador de BICM 1200 en la Figura 2 se explicaran ahora en mas detalle.
Lo siguiente describe la codificacién de LDPC.

El codificador de LDPC 1210 codifica tramas de banda base de acuerdo con un cédigo de LDPC especificado para
obtener una palabra de codigo. La presente invencién esta especificamente disefiada para codigos 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 “Difusion de Video Digital - Satélite de Segunda Generacion”, “DVB-T2” significa
“Difusion de Video Digital - Terrestre de Segunda Generacion”, y “DVB-C2” significa “Difusiéon de Video Digital -
Cable de Segunda Generacién”.

El cédigo de bloque de LDPC se explicara ahora en mas detalle.

Un codigo de bloque de LDPC es un codigo de correccién de errores lineal que se define completamente mediante
su matriz de comprobacion de paridad (PCM), que es una matriz dispersa binaria que representa la relaciéon de los
bits de palabra de cédigo (también denominados como nodos de bits o nodos variables) a las comprobaciones de
paridad (también denominadas como nodos de comprobacion). Las columnas y las filas de la PCM corresponden a
los nodos variables y a los de comprobacion respectivamente. Las relaciones de los nodos variables a los nodos de
comprobacion se representan mediante las entradas “1” en la PCM. Obsérvese que los nodos de comprobacion se
indican mediante CN.

Los codigos de LDPC tienen variaciones, y una de las cuales son los cédigos de comprobacion de paridad de baja
densidad cuasi ciclicos (QC-LDPC). Los codigos de QC-LDPC tienen una estructura que los hace particularmente
adecuados para implementacion de hardware. De hecho, la mayoria, si no todas las normas, usan hoy en dia
codigos de QC-LDPC. La PCM de un cédigo 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 ciclico de la fila
anterior con una posicién, y puede tener una, dos o mas diagonales plegadas.

El tamafio de cada matriz circulante es Q*Q, donde Q se denomina como el factor ciclico del cédigo de LDPC. Una
estructura cuasi ciclica de este tipo permite que se procesen Q nodos de comprobacion en paralelo, que es
evidentemente ventajoso para implementaciéon de hardware eficaz.

La PCM de un coédigo de QC LDPC tiene Q*M filas y Q*N columnas, consistiendo una palabra de cédigo en N
bloques de Q bits. Un bloque de Q bits se denomina como un bloque cuasi ciclico o simplemente bloque ciclico a lo
largo de todo este documento y se abrevia como QB.

La Figura 3 muestra una PCM ejemplar de un cédigo de QC-LDPC cuando M =6, N=18y Q =8. En cada una de la
Figura 3, y las Figuras 5-7 descritas mas adelante, cada uno de los cuadrados mas pequeros representa una
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 codigo 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
codigo de 8*18 = 144 bits, que tiene por lo tanto una tasa de cédigo de 96/144 = 2/3.

El cédigo en la Figura 3 pertenece a una familia especial de codigos de QC-LDPC denominados cédigos de
comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclicos de repetir y acumular (RA QC-LDPC). Los codigos RA QC-
LDPC son bien conocidos por su facilidad para codificar y se encuentran en un gran numero de normas, tales como
las normas de DVB de segunda generacion: DVB-S2, DVB-T2 y DVB-C2. La parte del lado izquierdo de la PCM
corresponde a la parte de informacién. La parte del lado derecho de la PCM corresponde a la parte de paridad, y las
entradas “1” en esta parte estan dispuestas en una estructura en escalera.

Obsérvese que “DVB” significa “Difusion de Video Digital”.

A continuacion, se analizara la definicion de los codigos RA QC LDPC usados en la familia de normas DVB-S2,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2562017713

DVB-T2 y DVB-C2, como se introduce en la Seccion 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 Bibliografia Distinta de Patente 2. En esta familia de normas el factor ciclico Q es
360.

Cada codigo de QC LDPC se define completamente mediante una tabla que contiene, para el primer bit de cada
blogue ciclico en la parte de informacioén, los indices basados en cero de los nodos de comprobacién a los que el bit
esta conectado. Estos indices 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 cdédigo de QC LDPC de la Figura 3. Obsérvese que
los valores de la columna de QB en la Figura 4 enumeran indices de bloques ciclicos de Unicamente la parte de
informacién de la PCM. En el ejemplo de la Figura 4, los indices de los nodos de comprobacién para el primer bit en
el bloque ciclico QB1 son “13”, “24”, “27”, “31” y “47".

La Figura 5 muestra la parte de informacién de la PCM y representa posiciones de “1” inicamente para el primer bit
en cada bloque ciclico de la Figura 4. Por ejemplo, con respecto al primer bit en el bloque ciclico QB1, las entradas
de matriz de CN13, CN24, CN27, CNa1 y CN47 son “1”.

La matriz de comprobacion de paridad completa de la Figura 4, que contiene las entradas para todos los bits de
informacién, asi como la parte de paridad en escalera, se muestra en la Figura 6.

En cada bloque ciclico, para los otros bits de informacion (excluyendo el primer bit en el bloque ciclico), los indices
de CN se calculan con la siguiente formula 1:

[Férmula 1) ' - :
i, = Gy +q % M)%(Qx M)

donde q es el indice de bit (0...Q-1) en un bloque ciclico; iq es el indice de CN para el bit g; io es uno de los indices
de los nodos de comprobacion para el primer bit en la Figura 4; M es el numero de bloques ciclicos en la parte de
paridad, es decir 6 en este ejemplo de la Figura 6; Q*M es el numero de bits de paridad, es decir 48 en este ejemplo
de la Figura 6; y % indica el operador médulo.

Para revelar la estructura cuasi ciclica de la matriz de comprobacién de paridad en la Figura 6, se aplica la siguiente
permutacion calculada con la siguiente férmula 2 a las filas de la PCM, mostrandose la matriz resultante en la Figura
7. La permutacién calculada mediante la férmula 2 se denomina como permutacion de fila a lo largo de todo este
documento:

[Férmula 2]..

= (%M)YxQ+ floor (il M)

donde i y j son los indices basados en cero de los CN no permutados y los permutados, respectivamente, M es el
nimero de bloques ciclicos en la parte de paridad, Q es el nimero de bits de cada bloque ciclico, % indica el
operador médulo, y floor (i/M) es una funcién que devuelve el mayor entero que es igual a o menor que i/M.

Puesto que no se aplica la permutacién de fila a los bits (es decir, las columnas no se permutan), la definicion de
cddigo de LDPC no cambia. Sin embargo, la parte de paridad de la matriz de comprobacién de paridad resultante no
es cuasi ciclica. Para hacerla cuasi ciclica, debe aplicarse una permutacion especial calculada con la siguiente
férmula 3 a los bits de paridad unicamente. Obsérvese que la permutacion calculada con la siguiente férmula 3 se
denominara como permutacion de paridad o intercalacion de paridad a lo largo de todo este documento.

[Férmula 3]

J=(%Q)x M + floor (i/ Q)

donde i y j son los indices basados en cero de los bits de paridad no permutados y permutados, respectivamente, M
es el nimero de bloques ciclicos en la parte de paridad, Q es el nimero de bits de cada bloque ciclico, % indica el
operador médulo, y floor (i/Q) es una funcion que devuelve el mayor entero que es igual a o menor que i/Q.

Esta permutacion calculada con la formula 3 no cambia la definicion de cdédigo de QC LDPC. Ademas, esta
permutacion se considerara como parte del proceso de codificacion de LDPC a partir de ahora.
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A continuacién introducimos los siete coédigos de QC LDPC que se especificaran mediante la futura norma DVB-
NGH, que estd ahora bajo desarrollo y se pretende para recepcion terrestre de servicios de video digital en
dispositivos portatiles. NGH significa portatil de la siguiente generacion.

La norma DVB-NGH especificara siete cédigos de QC LDPC. Todos los cédigos tienen un factor ciclico Q = 360 y N
= 45 bloques ciclicos por palabra de cédigo. La longitud de la palabra de cédigo es por lo tanto 16200 bits. Se
definen las siguientes tasas de codigo 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 codigos 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.

Obsérvese que puesto que el proceso de codificacion de LDPC que usa los codigos 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 codificacion de LDPC realizado mediante el codificador de LDPC 1210 se describe
especificamente en el formato descrito en la norma DVB-S2, con referencia a la Figura 8, como un ejemplo.

El codificador de LDPC codifica sistematicamente un bloque de informacién (introducido desde el codificador de
LDPC) i de tamafio Kigpc €n un cédigo de LDPC c de tamafio de Nigpc, como en la formula 4 a continuacion.

[Formula 4)
Seai=(iy, b, ik, 1)
c= (cﬂ’cl‘—‘c2’.“’cN,¢r-l): (iO?il,"'"iK,ch—I’pO’pI"“"prpc"K,dpc—!)

donde io,i1,"*",ikigpc-1: bits de informacion
Po,p1,"**,PNidpc - Kiape-1: bits de paridad

Obsérvese que los parametros (Niapc, Kiapc) para el codigo de QC LDPC con tasa de codigo 5/15 son (16200, 5400).

La tarea del codificador de LDPC 1210 es calcular los bits de paridad Nigpc-Kidpe para cada bloque de Kigpe bits de
informacién. El procedimiento es como se muestra a continuacion.

En primer lugar, se inicializan los bits de paridad como se muestra en la formula 5.

[Férmula 5] : B
Po= P = T PNy -Kigpe -1 — 0

El primer bit de informacion io se acumula en cada direccién de bit de paridad especificada en la primera fila (cada
indice de nodo de comprobacién) de la Figura 8. Mas especificamente, se realizan las operaciones de la Ecuacién 3.
Para ser especificos, se realiza el calculo en la siguiente formula 6.
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[Formula 6] ‘
Pa16=Pa16Dh
P2560= P2560Ply

- P2912=P2918P0
p112=P3 i
P16 P2169k
Pa156=Pa156P
Pa9es= P1969 Pl
P6405= PeaosPiy
Pe725=Pe728Dly
P6912= P6912P%
 PBs93= P59l
PRo09=PRo09 Pl

donde, el simbolo @ significa XOR.

Para los siguientes 359 bits de informacion im (m =1, 2, ..., 359), in se acumula en cada direccion de bit de paridad
{x + (m mod 360) x gq}mod (Nidpc-Kidpc). Obsérvese que x indica la direccién del acumulador de bit de paridad que
corresponde al primer bit de informacioén io, y g es una constante dependiente de la tasa de cédigo 5/15. El valor de q
se proporciona mediante q = (Nidpc-Kiapc) / 360 = (16200 - 5400) / 360=30.

Para el 361-ésimo bit de informacion isso, las direcciones de los acumuladores de bits de paridad se proporcionan en
la segunda fila de la Figura 8. De una manera similar, para los siguientes 359 bits de informacion im (m = 361, 362, ...
719), las direcciones de los acumuladores de bits de paridad se proporcionan mediante {x + (m mod 360) x q} mod
(Nidpc - Kigpc). Obsérvese que x indica la direccion del acumulador de bit de paridad para el 360-ésimo bit de
informacion isso, es decir las entradas en la segunda fila de la Figura 8.

De una manera similar, para cada grupo de 360 nuevos bits de informacién, 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 informacion se hayan agotado, los bits de paridad final se obtienen como sigue.

Realizar secuencialmente las operaciones de la férmula 7 empezando con i = 1.

[Férmula 7]

p.=p,®p,i=12,,N, —K, —1

ldpe ldpc
donde, el simbolo @ significa XOR.

Contenido final de pi (i=0, 1, ... Nigpc - Kiapc - 1) es igual al bit de paridad pi.
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Obsérvese que la misma descripcién 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.

Ademas, en el caso de la Figura 9 (tasa de cdédigo 2/5), los parametros (Nidpe, Kidpe) para el cédigo de QC LDPC son
(16200, 6480) y q = 27. En el caso de la Figura 10 (tasa de cédigo 7/15), los pardmetros (Nidapc, Kiapc) para el cédigo
de QC LDPC son (16200, 7560) y q = 24. En el caso de la Figura 11 (tasa de cddigo 8/15), los parametros (Nidpc,
Kigpc) para el codigo de QC LDPC son (16200, 8640) y g = 21. En el caso de la Figura 12 (tasa de cédigo 9/15), los
parametros (Nidpc, Kidpc) para el cddigo de QC LDPC son (16200, 9720) y q = 18. En el caso de la Figura 13 (tasa de
cadigo 10/15), los parametros (Nidpc, Kiapc) para el codigo de QC LDPC son (16200, 10800) y g = 15. En el caso de la
Figura 14 (tasa de cdédigo 11/15), los parametros (Nigpc, Kiapc) para el codigo de QC LDPC son (16200, 11880) y q =
12.

Aunque la descripcién anterior de los cédigos de QC LDPC cumple con la notacién de DVB-S2, de acuerdo con la
notacién de DVB-T2 o DVB-NGH, q anteriormente mencionado se escribe, por ejemplo, como Qidpc.

El codificador de LDPC 1120 realiza las operaciones de la siguiente férmula 8 en la palabra de cédigo obtenida a
partir de la codificacion. Sean 1 y u los bits de los bits de paridad no permutados y permutados respectivamente:

(Formula 8]
U; =./7.i :oSi<Klde
qudp&+36(x+S = /’{'Kldpc'*QIdpc.S'*‘t . 0 =5 360,0 <t< Qldpc

En la formula 8, Kigpc indica el numero de bits de informaciéon de una palabra de cédigo de QC LDPC vy los bits de
informacién no estan intercalados. El factor ciclico Q de la matriz de comprobacién de paridad es 360. Obsérvese
que Qudpc=(Nidpc-Kiapc)/360=30 para tasa de cédigo 5/15, mientras que Qiapc = 27 para tasa de codigo 2/5, Qupc = 24
para tasa de codigo 7/15, Quipc = 21 para tasa de cédigo 8/15, Qe = 18 para tasa de codigo 9/15, Quapc = 15 para
tasa de codigo 10/15, y Quapc = 12 para tasa de cédigo 11/15.

Lo siguiente describe brevemente los bloques ciclicos que constituyen el codigo de QC LDPC en este documento, y
los indices de los blogques ciclicos. La palabra de cédigo de QC LDPC permutada (la palabra de codigo de QC LDPC
cuyos bits de paridad estan permutados) se agrupa secuencialmente en bloques compuestos de Q bits, es decir,
360 bits empezando desde uo en la férmula 8. Tales bloques son los bloques ciclicos de la palabra de codigo de QC
LDPC. Posteriormente, los indices “1”, “2” y asi sucesivamente se asignan secuencialmente a los bloques ciclicos
empezando desde uo.

Lo siguiente describe la codificacion para multiplexacion espacial.

La presente invencion trata especificamente con sistemas de multiplexacién espacial con dos antenas de
transmisiéon. En un sistema de este tipo, se transmiten dos simbolos de QAM complejos, indicados mediante s1 y s2
en la Figura 2, en el mismo intervalo de canal. En caso de modulacién de OFDM, un intervalo de canal se representa
mediante una celda de OFDM, que se define como una subportadora en un simbolo de OFDM. Los dos simbolos de
QAM complejos forman un par de multiplexacion espacial (SM).

Los dos simbolos 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 codificacién de multiplexaciéon espacial adicional mediante el
codificador de SM 1250, como se muestra en la Figura 2, en la cual los dos simbolos de QAM complejos s1y s2 se
codifican conjuntamente para producir dos simbolos complejos x1 y x2. La codificacion de SM consiste normalmente

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

[Férmula 9] T |
s g, Lyl s

1 11 12
=G :
Xy Syl L8xar 22952

Lo siguiente describe el mapeo de QAM.

H
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La presente invencion trata especificamente con el caso cuando ambos simbolos de QAM complejos de un par de
SM (s1, s2) tienen constelaciones de QAM de modulacion por amplitud en cuadratura cuadradas. Las dos
constelaciones de QAM cuadradas no son necesariamente del mismo tamafio.

Se obtiene un simbolo de QAM modulando independientemente los componentes real e imaginario usando
modulacién de amplitud por pulso (PAM), correspondiendo cada punto en la constelacion a una unica combinacién
de bits.

Las Figuras 15A-15C muestran los tres tipos de constelaciones de QAM cuadradas pertinentes a la presente
invencion: 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM.

En las constelaciones de QAM cuadradas, los componentes real e imaginario tienen la misma modulacién de PAM.
Para ser especificos, en el caso de la constelacion 4-QAM, los componentes real e imaginario tienen la misma
modulacién 2-PAM, en el caso de la constelacién 16-QAM, los componentes real e imaginario tienen la misma
modulacién 4-PAM, y en el caso de la constelacion 64-QAM, los componentes real e imaginario tienen la misma
modulacion 8-PAM.

La presente invencion supone también que el mapeo PAM tiene una codificacion de Gray, como se muestra en las
Figuras 15A-15C.

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 numero de bits.

La Figura 16A muestra un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para la constelacion QPSK (4-QAM). Un
mapeador de QAM 1240A incluye dos mapeadores de PAM 1241A y 1245A independientes para la constelacion 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.

La Figura 16B muestra un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para la constelacion 16-QAM. Un
mapeador de QAM 12408 incluye dos mapeadores de PAM 1241B y 1245B independientes para la constelacion 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.

La Figura 16C muestra un diagrama de bloques de un mapeador de QAM para la constelacién 64-QAM. Un
mapeador de QAM 1240C incluye dos mapeadores de PAM 1241C y 1245C independientes para la constelacién 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.

Los bits codificados en un simbolo de PAM tienen diferentes niveles de robustez (fiabilidades) cuando se desmapea
el simbolo de PAM recibido en el receptor. Esto es un hecho bien conocido y se ilustra en la Figura 17 para un
simbolo de 8-PAM con codificaciéon 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
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 b+ tiene el nivel de robustez mas bajo (fiabilidad), el bit b2 tiene el segundo nivel de
robustez mas bajo (fiabilidad), y el bit bs tiene el nivel de robustez mas alto (fiabilidad).

Obsérvese que, la constelacion 4-QAM tiene un nivel de robustez, la constelacion 16-QAM tiene dos niveles de
robustez y la constelacion 64-QAM tiene tres niveles de robustez.

En cada constelacion de QAM cuadrada (por ejemplo, las constelaciones de QAM cuadradas que corresponden a
las Figuras 16A-16C), b1,re ¥ bi,im (i = 1, ...) tienen el mismo nivel de robustez, y el nivel de robustez (fiabilidad) de
bi+1,re ¥ bi+1,m (i = 1, ...) es mayor que el nivel de robustez (fiabilidad) de bire, biim.

Antes de la transmision, los simbolos de QAM se normalizan en potencia multiplicandolos 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 funcién que devuelve la raiz cuadrada de x. Obsérvese que multiplicar los simbolos de QAM con un factor de
escala K se realiza mediante el mapeador de QAM.

A partir de ahora indicamos el nimero de bits en los dos simbolos de QAM de un par de SM mediante B1 y B2
respectivamente. Puesto que las constelaciones de QAM son cuadradas, B1y B2 son pares. A continuacion, los bits
codificados en una constelacion de QAM se denominaran como una palabra de constelacion, y los bits codificados
en un par de constelacion de SM se denominaran como una palabra de multiplexacién espacial (SM), o un bloque de
multiplexacién espacial (SM).

10
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Un aspecto adicional pertinente a la presente invencion es que, puesto que un simbolo de QAM cuadrada consiste
en dos simbolos de PAM independientes, los bits codificados en un simbolo de QAM pueden agruparse en pares
que tienen la misma robustez.

Lo siguiente describe las configuraciones en DVB-NGH.

El perfil de multiplexacion espacial de la norma DVB-NGH soportara las tres configuraciones de SM mostradas en la
Tabla 1. Las configuraciones de SM se definen para la combinacién de tamarfios de simbolo de QAM de dos
simbolos de QAM complejos S1y Sz. Obsérvese que el nimero de bits de un intervalo de canal (el nimero de bits
de un bloque de SM) coincide con la suma de bits de constelaciones de QAM usadas para generar los dos simbolos
de QAM complejos S1y S2 (la suma de bits de palabras de constelacion 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 transmisién aplicada a las dos antenas de transmision, en concreto, relacién de potencia de
transmisién 1/1, 1/2'y 1/4.

[Tabla 1]
Configuraciones de SM usadas en DVB-NGH

. . relacion de potencia | relacion de potencia | relacion de potencia
N° de bits por Tamafios de de Tx 1/1 de Tx 1/2 de Tx 1/4

intervalo de canal | simbolo de QAM 5 10@rad) | o 5 ]0@rad) | o 6 10(grad)| o
6 o ;‘é?é'mz( 4bgﬁ)s) 172 | 4500 | 044 | 13 | 000 | 050 | 15| 000 | 050
8 S bty | 12| 5776 | 050 | 13| 2500 | 050 | 1/5| 000 | 050
10 S E‘g E:}g; 172 | 22,00 | 050 | 1/3 | 1500 | 050 | 1/5 | 0,00 | 0,50

Obsérvese que la relacién de potencia de transmision es una relacion de potencia de transmision del simbolo
complejo x1 a la potencia de transmision del simbolo complejo x2 (potencia de transmision del simbolo complejo x1 /
potencia de transmision del simbolo complejo x2), que se emite desde el codificador de SM 1250. La matriz
generadora G usada mediante el codificador de SM 1250 ajusta la relacion de potencia de transmision.

La matriz generadora G del codificador de SM 1250 tiene la siguiente expresion genérica, mostrada en la férmula 10:

[Formula 10]

o[t .o JB 0 Jcoso sens Tva o
0 JPR |, J1-p|lsen8 -cosB) 0 Vi-a

La fase ¢ (k) es una fase variable que cambia para cada intervalo de canal. Los parametros 3, 6, y a pueden cambiar
en la versién final de la norma. Sus valores concretos no son pertinentes a la presente invencion. Lo que es
importante es el tamafio de QAM en cada antena de transmisién para las tres configuraciones y las relaciones de
potencia de transmision.

Lo siguiente describe la intercalacion realizada en los bits de una palabra de codigo de LDPC.

Normalmente, los bits de una palabra de codigo de LDPC tienen diferentes niveles de importancia, y los bits de una
constelacion tienen diferentes niveles de robustez. Un mapeo directo, es decir, no intercalado, de los bits de la
palabra de codigo de LDPC a los bits de constelacion conduce a un rendimiento subéptimo. Para evitar tal
degradacion de rendimiento los bits de palabra de cddigo necesitan intercalarse antes de mapearse en
constelaciones.

Para intercalar los bits de palabra de codigo de LDPC, el intercalador de bits 1220 y el demultiplexor 1230 se usan
entre el codificador de LDPC 1210 y los mapeadores de QAM 1240-1 a 1240-2, como se ilustra en la Figura 2.
Disefiando cuidadosamente el intercalador de bits 1220 y el demultiplexor 1230, puede conseguirse una asociacion
optima entre los bits de la palabra de cddigo de LDPC vy los bits codificados mediante la constelacién, que conduce a
mejora del rendimiento de recepcién. Una medida tipica del rendimiento es la tasa de errores de bits (BER) o la tasa
de errores de bloques (BLER) como una funcién de la relacion de sefal a ruido (SNR).

Los diferentes niveles de importancia de los bits de una palabra de codigo de LDPC resultan principalmente del
hecho de que no todos los bits estan implicados en el mismo numero de comprobaciones de paridad. En cuantas
mas comprobaciones de paridad (nodos de comprobacion) esté implicado un bit de palabra de codigo (nodo
variable), mas importante es ese bit en el proceso de decodificacién de LDPC iterativo. Una razén adicional es el
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hecho de que los nodos variables tienen diferentes conectividades en los ciclos en la representacién de grafo de
Tanner del codigo de LDPC, por lo que los bits de palabra de codigo pueden tener diferentes niveles de importancia
incluso cuando los bits de palabra de cédigo estan implicados en el mismo nimero 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 nimero de nodos de comprobacioén a los que esta conectado.

En el caso particular de cdédigos de QC-LDPC, todos los bits en un bloque ciclico de Q bits tienen la misma
importancia puesto que todos de ellos estan implicados en el mismo nimero de comprobaciones de paridad y tienen
la misma conectividad a los ciclos en el grafo de Tanner.

Por lo tanto, para mejorar el rendimiento de recepcion, la presente invencién proporciona un método para mapear
los bits de una palabra de codigo de QC LDPC a dos palabras de constelacion que constituyen un bloque de SM.

[Realizacién 1]

Una realizaciéon de la presente invencion proporciona un método de intercalacion para intercalar los bits de una
palabra de cédigo basandose en codigos de QC-LDPC (palabra de codigo de QC-LDPC) mientras se aseguran las
siguientes condiciones:

(A1) los Bt bits de cada simbolo de QAM se mapean a exactamente Bt/2 bloques ciclicos de la palabra de cédigo
de QC-LDPC de tal manera que cada uno de los Bt/2 bloques ciclicos esta asociado con bits de la misma
robustez; y

(A2) los T simbolos de QAM (por ejemplo, dos simbolos de QAM) de un bloque de multiplexacion espacial (SM)
se mapean en diferentes bloques ciclicos de la palabra de codigo de QC-LDPC.

En otras palabras:

(B1) cada palabra de constelacion (el numero de bits Br) esta compuesta de bits desde Bv/2 diferentes blogues
ciclicos de la palabra de codigo de QC-LDPC;

(B2) cada par de bits de palabra de constelacién que tienen la misma robustez esta compuesto de bits desde el
mismo bloque ciclico; y

(B3) palabras de constelacion para diferentes antenas estan compuestas de bits desde diferentes bloques
ciclicos.

Un bloque de SM esta compuesto de bits desde B/2 bloques ciclicos.
Un bloque de SM consiste en B bits, y consiste en T palabras de constelacion.
La t en Bt son indices de antenas (indices de palabras de constelacion en un bloque de SM).

Como se ha descrito anteriormente, los bloques ciclicos del cadigo de QC-LDPC predeterminado tienen diferentes
niveles de importancia. El nivel de importancia de un bloque ciclico depende del nimero de nodos de comprobacién
conectados a los bits (nodos variables) que constituyen el bloque ciclico. Por lo tanto, el rendimiento de la
transmisién puede mejorarse coincidiendo el nivel de importancia del bloque ciclico con el nivel de robustez de bits
de una palabra de constelacion en la que estd mapeado el bloque ciclico. Especialmente, un bit del bloque ciclico
que tiene el nivel de importancia mas alto necesita mapearse en un bit de la palabra de constelacién que tiene el
nivel de robustez mas alto. En contraste, un bit del bloque ciclico que tiene el nivel de importancia mas bajo necesita
mapearse en un bit de la palabra de constelacion que tiene el nivel de robustez mas bajo.

Cuando el niumero de antenas de transmisiéon es dos (las palabras de constelaciéon del bloque de SM son dos), el
mapeo de los bits de la palabra de codigo de QC LDPC en las dos palabras de constelacién que constituyen el
bloque de SM (palabra de SM) se explicara a continuacion. La presente invencion esta optimizada especificamente
para y funciona junto con un mapeo de este tipo.

Los bits de los codigos de QC LDPC se mapean a dos palabras de constelacion que constituyen el bloque de SM de
manera que:

(C1) cada palabra de SM esta compuesta de los bits desde (B1 + B2) / 2 diferentes bloques ciclicos de la palabra
de codigo,

(C2) cada par de bits de palabra de SM que se codifican en el mismo simbolo de QAM y tienen la misma
robustez estadn compuestos de bits desde el mismo bloque ciclico, y

(C3) las palabras de constelacién para diferentes antenas de transmisién estan compuestas de bits desde
diferentes bloques ciclicos.

Especificamente, los Q*B/2 bits de los B/2 bloques ciclicos se mapean a Q/2 bloques de multiplexacion espacial. En
este caso, los B/2 bloques ciclicos se denominan como una seccion.
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Una configuracion de este tipo se muestra en las Figuras 18A a 18C para un sistema de multiplexacién espacial con
dos antenas y un numero de bits por bloque de multiplexacion 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 parametros de LDPC son: el
factor ciclico Q = 8, y el nimero de bloques ciclicos por palabra de cdédigo N = 15.

Para los casos donde N no es un multiplo de B/2, es decir B = 8 en los ejemplos anteriores, la palabra de cédigo no
puede dividirse en secciones de B/2 bloques ciclicos cada una. Por lo tanto, la palabra de cédigo se divide en (i) un
grupo de X bloques ciclicos, 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 o0 mas secciones consistiendo cada una en B/2 bloques ciclicos. El mapeo
para el grupo restante no es un objeto de la presente invencion. Una opciodn es realizar el mapeo secuencialmente.

Para los casos donde N es un multiplo de B/2, es decir B = 6 y 10 en los ejemplos anteriores, la palabra codificada
puede dividirse en una o mas secciones de B/2 bloques ciclicos cada una.

<Transmisor>

Lo siguiente describe un transmisor incluido en un sistema de comunicacién de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion, con referencia a los dibujos.

La Figura 19 es un diagrama de bloques de un transmisor 100 de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion. El transmisor 100 incluye una unidad de procesamiento de entrada 110, un codificador de codificacién y
modulacién 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 transmisién 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.

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 blogues del codificador de BICM 120 mostrado en la Figura 19 para multiplexacién
espacial.

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 multiplexacion 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.

El codificador de LDPC 121 genera una palabra de cédigo usando cédigos de LDPC y emite la palabra de cédigo al
intercalador de bits 122. La palabra de cédigo generada mediante el codificador de LDPC 121 consiste en N bloques
ciclicos, y cada blogue ciclico consiste en Q bits.

Por ejemplo, el codificador de LDPC 121 usa, como un cadigo de QC LDPC, los codigos 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 codigo desde el codificador de LDPC 121, e intercala los bits de la
palabra de cédigo recibida. El demultiplexor 123 demultiplexa los bits intercalados de la palabra de cédigo (es decir,
divide los bits en una pluralidad de secuencias de bits, y aplica permutacion a las secuencias de bits), y mapea los
bits en palabras de constelacién. El intercalador de bits 122 y el demultiplexor 123 realizan su procesamiento
respectivo en uno o todos los bits de la palabra de cddigo 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)).

Cada uno de los mapeadores de QAM 124-1 a 124-2 mapea las palabras de constelacion proporcionadas mediante
el demultiplexor 123 en simbolos de QAM complejos. El codificador de SM 125 realiza codificacion para
multiplexacién espacial en los simbolos de QAM complejos proporcionados mediante los mapeadores de QAM 124-
1a124-2.

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.

En el caso del intercalador de bits 122 cuya estructura de ejemplo se muestra en la Figura 21, N bloques ciclicos se
dividen en (i) un grupo de una o mas secciones consistiendo cada una en B/2 bloques ciclicos y (ii) un grupo de X
blogues ciclicos, donde X es el resto de N dividido por B/2 (es decir, el grupo restante). Cuando N es un mdltiplo de
B/2, no existen grupo restante.

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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nuamero de los bloques ciclicos asociados con una seccion es B/2 = 3, el numero de los bloques de SMes Q/2 =4,y
el numero 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 numero de los
bloques ciclicos asociados con una seccién es B/2 = 4, el nimero de los bloques de SM es Q/2 = 4, el nimero de las
secciones es 3, y el numero de los bloques ciclicos 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 nimero de los
bloques ciclicos asociados con una seccion es B/2 = 5, el numero de los bloques de SM es Q/2 = 4, y el numero de
las secciones es 3.

El intercalador de bits 122, cuya estructura de ejemplo se muestra en la Figura 21, incluye las unidades de
permutacion de seccion 122-1, 122-2, 122-3 y asi sucesivamente, para cada seccion. Cuando N no es un multiplo de
B/2, algunos blogues ciclicos no pertenecen a ninguna seccion. Con respecto a tales blogues ciclicos, en concreto
los bloques que no pertenecen a ninguna seccién, no puede realizarse permutacion de bits o realizarse de acuerdo
con una regla de permutacién dada.

Cada una de las unidades de permutacion de seccion 122-1, 122-2, 122-3 y asi sucesivamente emiten Q*(B/2) bits
de los B/2 bloques ciclicos después de aplicarlas permutacion de bits de modo que Q bits del bloque ciclico QB se
mapean a dos bits de cada uno de los Q/2 bloques de SM. A continuacion, el demultiplexor 123 emite las palabras
de constelaciéon después de aplicar permutacién de bits para cada bloque de SM de modo que dos bits en el mismo
bloque ciclico en cada bloque de SM se mapean a dos bits que tienen la misma robustez en la misma palabra de
constelacion. Las unidades de permutacién de seccion 122-1, 122-2, 122-3 y asi sucesivamente pueden operar
independientemente entre si. No es necesario que se proporcione una unidad de permutacién de seccién para cada
seccion. Puede usarse un numero menor de unidades de permutacion de seccion que el nimero de secciones
usadas mediante un esquema de division de tiempo.

Lo siguiente explica una operacién de ejemplo de una unidad de permutacién de seccién mostrada en la Figura 21
cuando Q =8y B =6, 8 0 10, con referencia a las Figuras 22A a 22C y las Figuras 23A a 23C.

La Figura 22A muestra un ejemplo de la funcion de permutacién de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccion cuando Q = 8 y B = 6. La Figura 23A muestra una operaciéon de ejemplo para permutacion
de bits realizada mediante la unidad de permutacién de seccion mostrada en la Figura 22A.

Como se muestra en la Figura 22A, la unidad de permutacion de seccién 122-1A aplica permutacion de bits a los
bits de entrada de modo que los bits de los tres (es decir B/2 = 3) bloques ciclicos QB1 a QB3 se mapean a los bits
de cuatro (es decir Q/2 = 4) bloques de SM SMB+1 a SMBa.

Para aplicar permutacion de bits a los bits de entrada mostrados en la Figura 22A, la unidad de permutacién de
seccion 122-1A realiza el procesamiento que es equivalente, por ejemplo, a intercalacién de columna-fila como se
muestra en la Figura 23A, mediante el cual la unidad de permutacién de seccién 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 describiran mas
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.

La Figura 22B muestra un ejemplo de la funcion de permutacién de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccion cuando Q = 8 y B = 8. La Figura 23B muestra una operacion de ejemplo para permutacion
de bits realizada mediante la unidad de permutacién de seccion mostrada en la Figura 22B.

Como se muestra en la Figura 22B, la unidad de permutaciéon de seccién 122-1B aplica permutacion de bits a los
bits de entrada de modo que los bits de los cuatro (es decir B/2 = 4) bloques ciclicos QB+ a QB4 se mapean a los bits
de cuatro (es decir Q/2 = 4) bloques de SM SMB+1 a SMBa.

Para aplicar permutacion de bits a los bits de entrada mostrados en la Figura 22B, la unidad de permutacién de
seccion 122-1B realiza el procesamiento que es equivalente a intercalacion de columna-fila como se muestra en la
Figura 23C por ejemplo, mediante el cual la unidad de permutacién de seccion 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.

La Figura 22C muestra un ejemplo de la funcién de permutacién de bits realizada mediante una unidad de
permutacion de seccion cuando Q = 8 y B = 10. La Figura 23C muestra una operaciéon de ejemplo para permutacion
de bits realizada mediante la unidad de permutacion de seccién mostrada en la Figura 22C.

Como se muestra en la Figura 22C, la unidad de permutacion de seccion 122-1C aplica permutacion de bits a los
bits de entrada de modo que los bits de los cinco (es decir B/2 = 5) bloques ciclicos QB+ a QBs se mapean a los bits
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de cuatro (es decir Q/2 = 4) bloques de SM SMB+1 a SMBa.

Para aplicar permutaciéon de bits a los bits de entrada mostrados en la Figura 22C, la unidad de permutacion de
seccion 122-1C realiza el procesamiento que es equivalente a intercalacion de columna-fila como se muestra en la
Figura 23C por ejemplo, mediante el cual la unidad de permutacion de seccion 122-1C escribe bits a nivel de filas en
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 permutacién de seccién descrita con referencia a las Figuras 22A a 22C y a las Figuras 23A a 23C
puede generalizarse como sigue.

Los bits de entrada a la unidad de permutacién de seccién son los bits de los bloques ciclicos QBs/2+i+1 @ QBs/2%i+Br2, Y
los bits de salida a la unidad de permutacién de seccion son los bits de los bloques de SM SMBas2+i+1 a SMBas2i+ar2.
La unidad de permutacion de seccion realiza el procesamiento que es equivalente a intercalacion de columna-fila,
mediante el cual la unidad de permutacién de seccion escribe bits a nivel de filas en una matriz intercaladora que
tiene Q columnas y B/2 filas, y los lee a nivel de columnas desde la matriz intercaladora. Obsérvese que Q es un
factor ciclico, y B es el nimero 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
Figuras 24A a 24C. Se supone que el numero de antenas de transmision (es decir el numero de palabras de
constelacion 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.

Las palabras de codigo 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 permutacion de seccion descrita con referencia a la Figura 22A y la Figura 23A. Los bits de las palabras
de cédigo de QC LDPC se intercalan mediante el intercalador de bits 122A, y las palabras de codigos con los bits
intercalados se alimentan al demultiplexor 123A.

En el ejemplo mostrado en la Figura 24A, el demultiplexor 123A aplica permutacion de bits a los bits y1 a ys para
disponerlos en el orden de y1, ys4, y2, y3, ¥5 Ys. Como resultado, los bits (y1, y4) se mapean a la palabra de
constelacion Ca (b1, re, b1, m) y los bits (y2, ys, ys, ys) se mapean a la palabra de constelacion Cs (b1, re, b2, Re, b1, m,
b2, im).

El mapeador 4-QAM 124A-1 mapea las palabras de constelacién Ca, en concreto (b1, re, b1, m), @ los simbolos
complejos (Re, Im) usando dos mapeadores 2-PAM. En contraste, el mapeador 16-QAM 124A-2 mapea las palabras
de constelacién Cg, en concreto (b1, rRe, b2 re, b1, m, b2, m), a los simbolos complejos (Re, Im) usando dos
mapeadores 4-PAM.

El codificador de SM 125A realiza codificacion para multiplexacion espacial en los simbolos complejos s1, s2 para
generar las sefiales de transmision x1 y xe.

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 cédigo 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
la unidad de permutacion de seccién descrita con referencia a la Figura 22B y la Figura 23B. Los bits de las palabras
de codigo QC LDPC se intercalan mediante el intercalador de bits 122B, y las palabras de codigo con los bits
intercalados se alimentan al demultiplexor 123B.

En el ejemplo mostrado en la Figura 24B, el demultiplexor 123B aplica permutaciéon de bits a los bits y1 a ys para
disponerlos en el orden de y1, y2, ys, ¥s, Y3, Y4 ¥7, Ys. Como resultado, los bits (y1, y2, ys5, ys) s€ mapean a la palabra
de constelacion Ca (b1,re, b2,re, b1,im, b2,im) y los bits (ys, y4, y7, ys) se mapean a la palabra de constelacion Cs (b1 Rre,
b2 re, b1,im, b2,im).

Los mapeadores 16-QAM 124B-1 y 124B-2 mapean la palabra de constelacion Ca, Cs (b1, re, b2, re, b1, m, b2, 1m) al
simbolo complejo (Re, Im) usando dos mapeadores 4-PAM, respectivamente.

El codificador de SM 125B realiza codificacion para multiplexaciéon espacial en los simbolos complejos s1y s2 para
generar las sefiales de transmision x1 y xe.

La Figura 24C 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 = 10.
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Las palabras de cédigo 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 permutacién de seccién descrita con referencia a la Figura 22C y la Figura 23C. Los bits de las palabras
de cddigo de QC LDPC se intercalan mediante el intercalador de bits 122C, y las palabras de cédigo con los bits
intercalados se alimentan al demultiplexor 123C.

En el ejemplo mostrado en la Figura 13C, el demultiplexor 123C aplica permutacién de bits a los bits y1 a y10 para
disponerlos en el orden de y1, y2, ys, ¥7, Y3, Y4, Y5, Y8, Y9, y10. Como resultado, los bits (y1, y2, ys, y7) se mapean a la
palabra de constelacion Ca (b1, re, b2, rRe, b1, m, b2, m), y los bits (ys, y4, ys, ys, Y9, Y10) se mapean a la palabra de
constelacion Cs (b1,re, b2,re, b3 Re, b1,im, b2,im, b3,im).

El mapeador 16-QAM 124C-1 mapea las palabras de constelacion Ca, en concreto (b1, re, b2, Re, b1, m, b2, m), a los
simbolos complejos (Re, Im) usando dos mapeadores 4-PAM. En contraste, el mapeador 64-QAM 124C-2 mapea
las palabras de constelacion Cs, en concreto (b1Rre, b2re, baRre, b1,m, b2m, bs,im), a los simbolos complejos (Re, Im)
usando dos mapeadores 8-PAM.

El codificador de SM 125C realiza codificacion para multiplexacién espacial en los simbolos complejos s1 y s2 para
generar las sefales de transmision x1 y xa.

Cada demultiplexor descrito con referencia a las Figuras 24A a 24C puede generalizarse como sigue. En este punto,
se supone que el nimero de bits de un bloque de SM es B, el nimero de antenas (palabras de constelacién) es T, el
namero de bits de una palabra de constelacion Ci es Bi = 2*Fi. En este punto, i indica el indice de una antena
(palabra de constelacién) y es un nimero entero que cae en el intervalode 1a T.

Cuando Li = Li1 + Fi1 (donde L1 = 0), el demultiplexor aplica permutacion de bits a los bits de entrada de modo que
los bits (yLi+1, YLi+2, ... , YLi+Fi, YBi2+Li+1, YBi2+Li+2, ... , YB/2+Li+Fi) S€ mapean a la palabra de constelacion Ci.

[Realizacién 2]

En la realizacion 2, se hace la descripcion de un intercalador de bits con una estructura diferente del intercalador de
bits 122 descrito en la realizacién 1. Obsérvese que en la realizacién 2, los elementos constituyentes que realizan
sustancialmente el mismo procesamiento que el procesamiento realizado mediante los elementos constituyentes de
la realizacién 1 se indican con los mismos signos de referencia, y se omite una descripcion de los mismos.

La Figura 25 es un diagrama de bloques que muestra otra estructura de ejemplo del intercalador de bits que
pertenece a la realizacion de la presente invencion. Un intercalador de bits 300 mostrado en la Figura 25 incluye la
unidad de permutaciéon de bloque ciclico 310 ademas 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=12y
B = 6. Sin embargo, un cddigo de LDPC consiste en N = 12 bloques ciclicos QB+, ..., QB12 con Q = 8 bits cada uno.
Los bits del cddigo de LDPC se mapean a 16 bloques de SM SMB1, SMBz, ..., SMB1s que tienen 6 bits cada uno.

El intercalador de bits 300 mostrado en la Figura 25 realiza permutacién que consiste en al menos dos etapas de la
palabra de coédigo de QC LDPC, e incluye la unidad de permutacion de bloque ciclico 310 y las unidades de
permutacion de seccidn 122-1, 122-2 y asi sucesivamente.

En una primera etapa, el intercalador de bits 300 aplica una permutacion de bloque ciclico a la palabra de cédigo de
QC LDPC para reorganizar la secuencia de N bloques ciclicos que constituyen el codigo de QC LDPC, sin afectar a
la secuencia de los bits en cada bloque ciclico. La primera etapa se realiza mediante la unidad de permutacion de
bloque ciclico 310.

En una segunda etapa, el intercalador de bits 300 mapea los bits de la palabra de cdédigo de QC LDPC permutada
(palabra de coédigo de LDPC con los bloques ciclicos mezclados) a bloques de SM. Tal mapeo se implementa
dividiendo la palabra de cddigo de QC LDPC en una pluralidad de secciones de manera que los bits de la palabra de
cédigo de QC LDPC se mapean a los bloques de SM en una base seccién por seccién. Obsérvese que la segunda
etapa se realiza mediante las unidades de permutacién de seccion 122-1,122-2, y asi 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 constelacion de los bloques
de SM.

Cada seccion estd compuesta preferentemente de B/2 bloques ciclicos de manera que pueden cumplirse las
condiciones (i) y (ii) anteriores.

El inventor se ha dado cuenta que el rendimiento del sistema de comunicacién puede mejorarse para un codigo de
LDPC dado optimizando la permutacion del blogue ciclico, es decir, eligiendo una permutaciéon de bloque ciclico que
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coincida bits de constelacion de diferentes fiabilidades con bloques ciclicos de diferentes niveles de importancia.

El mapeo de bloques ciclicos a bits de palabras de constelaciéon, sin embargo, no es sencillo. Encontrar
permutaciones de bloques ciclicos optimizadas es un proceso que lleva mucho tiempo ya que no se conocen
soluciones analiticas hasta ahora. El método usado para encontrar las permutaciones de bloque ciclico optimizadas
desveladas en la presente invencién consiste en las siguientes etapas, que se aplican para cadaunadelas 3 x 3 x 7
= 63 configuraciones, usando la formula (numero de B) x (numero de relaciones de potencia de transmision) x
(numero de tasas de c6digo).

Como una etapa preliminar, se generan varias (10...100) permutaciones de QB aleatorias no restringidas. Para estas
permutaciones de bloques ciclicos, 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 cédigo 8/15 y B = 8 bits por intervalo de canal. La Figura 27 muestra también en lineas en
negrita resultados de simulacién para la permutaciéon optimizada encontrada aplicando las etapas desveladas en la
presente invencion.

El inventor descubrié6 que optimizar la permutacion de QB para desmapeo ciego da como resultado rendimiento
suboéptimo con desmapeo iterativo y viceversa. Encontrar permutaciones que sean buenas para ambos tipos de
desmapeo sigue siendo una tarea desafiante.

Es por lo tanto un objeto de la presente invenciéon presentar permutaciones de bloques ciclicos 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
ciclicos. A continuacion, se establece una SNR umbral para seleccionar Gnicamente permutaciones que tienen buen
rendimiento con desmapeo ciego. Buen rendimiento significa baja SNR. En la Figura 27, por ejemplo, la SNR umbral
podria ser 9,8 dB. La SNR umbral no deberia establecerse demasiado baja puesto que excluira muchas
permutaciones que son muy buenas con desmapeo iterativo. Ademas, las permutaciones de bloques ciclicos que
estan fuertemente optimizadas para desmapeo ciego funcionan peor con el desmapeo iterativo. Seleccionar la SNR
umbral inicial apropiadamente es una cuestiéon de experiencia.

En una primera etapa de seleccion, se genera un gran numero de permutaciones de bloques ciclicos aleatorias no
restringidas (por ejemplo >1-000). Para cada permutacion de bloque ciclico, se determina la curva BLER
correspondiente, por ejemplo, a través de simulaciones de Monte-Carlo, y Unicamente se seleccionan las
permutaciones de bloques ciclicos con una SNR a la BLER objetivo inferiores a la SNR umbral definida.

Para las permutaciones que sobreviven, se determinan las curvas BLER con desmapeo iterativo y se selecciona la
mejor permutacion. Como un ejemplo se supone que esta permutacion es:

06 03 38 04 34 20 02 26 43 25 28 32 12 21 35 41 40 13 37 1508 30 09 16 07 11 10 42 44 39 24 22 29 19 36 01
233317182714 31 05

Esta permutacion de bloque ciclico reorganiza la secuencia de los bloques ciclicos QB+, QB2, QB3 y asi
sucesivamente a la secuencia QBs, QB3, QBss y asi sucesivamente.

Esta permutacion de bloques ciclicos se muestra adicionalmente en la Figura 28A. Obsérvese que cada una de la
Figura 28A y de las Figuras 28B y 28C descritas mas adelante muestran bits de constelacion y secciones. En los
ejemplos mostrados en las Figuras 28A-28C, el nimero de bloques ciclicos por seccién es cuatro, y los simbolos de
QAM complejos S1y S2 son simbolos 16-QAM.

En una segunda etapa de seleccién, generamos un numero medio (por ejemplo 100...1.000) de permutaciones de
bloques ciclicos aleatorias no restringidas deducidas a partir de la permutacion de bloques ciclicos devuelta
mediante la primera etapa de seleccion, y se aplica el criterio de seleccion desde la primera etapa de seleccion a las
permutaciones de bloques ciclicos generadas. Las permutaciones de bloques ciclicos restringidas se deducen
aplicando una permutacién de bloques ciclicos aleatoria a los bloques ciclicos de una Unica seleccidn aleatoriamente
seleccionada, es decir a una columna de la Figura 28A. Esto se ilustra en la Figura 28B, en que se seleccioné la
seccion 7 y se permutd para obtener [10 11 42 07] en lugar de la secuencia de bloques ciclicos original [07 11 10
42]. Aplicar una restriccion de este tipo asegura que las variaciones en rendimiento son pequefias y estan
concentradas alrededor de la ya buena permutaciéon seleccionada en la primera etapa. De esta manera, pueden
encontrarse mejores permutaciones mas eficazmente que usando una busqueda no restringida ciega.

En una tercera etapa de seleccién, se deduce un nimero medio (por ejemplo, 100...1.000) de permutaciones de
bloques ciclicos aleatorias restringidas desde la permutacion devuelta mediante la segunda etapa de seleccion y el
criterio de seleccion desde la primera etapa de seleccién se aplica a las permutaciones de bloques ciclicos
generadas. Las permutaciones de bloques ciclicos restringidas se deducen aplicando permutaciones aleatorias a los
blogues ciclicos de las filas de la Figura 28B. Se aplica una permutacion aleatoria a cada fila, es decir, nivel de
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robustez, siendo la longitud de cada permutacién el nimero de secciones. Un ejemplo de este tipo se muestra en la
Figura 28C.

En esta tercera etapa de seleccién las variaciones en rendimiento son bastante pequefias y afectan al desmapeo
iterativo mas que al desmapeo ciego. El rendimiento con el desmapeo iterativo puede optimizarse por lo tanto sin
sacrificar el rendimiento con el desmapeo ciego.

Para las tres relaciones de potencia de transmisor (anteriormente descritas), se ilustran diversos numeros de bits
para cada uno de los tres intervalos de canal (nUmero de bits de bloques de SM), y siete tasas tasa de codigos
diferentes resultan del proceso de optimizacion basandose en el método anterior en las Figuras 29A a 29C, Figuras
30A a 30C y Figuras 31A a 31C. Obsérvese que los codigos de QC LDPC en estas figuras son codigos definidos
mediante la norma DVB-NGH con tasas de codigo 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. Ademas, cada una de estas figuras muestra el caso donde el nimero de
antenas de transmision (el niUmero de palabras de constelacion de un bloque de SM) es dos.

La Figura 29A indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/1, el numero de bits de intervalos de canal = 6, y tasas de cédigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3y 11/15.

La Figura 29B indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/1, el numero de bits de intervalos de canal = 8, y tasas de codigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3y 11/15.

La Figura 29C indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/1, el numero de bits de intervalos de canal = 10, y tasas de cddigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.

La Figura 30A indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/2, el numero de bits de intervalos de canal = 6, y tasas de cédigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/55, 2/3 y 11/15.

La Figura 30B indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/2, el numero de bits de intervalos de canal = 8, y tasas de codigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.

La Figura 30C indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/2, el numero de bits de intervalos de canal = 10, y tasas de cédigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15.

La Figura 31A indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/4, el numero de bits de intervalos de canal = 6, y tasas de codigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3y 11/15.

La Figura 31B indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/4, el numero de bits de intervalos de canal = 8, y tasas de cédigo CR = 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3y 11/15.

La Figura 31C indica permutaciones de bloques ciclicos optimizadas donde la relacién de potencia de transmisor =
1/4, el numero de bits de intervalos de canal = 10, y tasas de cédigo 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 permutacion de bloque
ciclico. Obsérvese que los valores tales como “17” mostrados en cada figura indican indices de los bloques ciclicos.

La segunda fila de la Figura 29A por ejemplo, indica una permutacién de bloque ciclico optimizada para la palabra
de codigo de QC LDPC definida en la Figura 9 con relaciéon de potencia de transmisor 1/1, B = 6 bits por intervalo de
canal y tasa de codigo 2/5. En este caso, los bloques ciclicos de cada palabra de cddigo se permutan de manera
que la seccion 1 esta compuesta de los bloques ciclicos QB20, QB1s y QBa4, en el orden establecido. La seccion 2
esta compuesta de los bloques ciclicos QB41, QB2s y QBss, y asi sucesivamente.

La unidad de permutacion de bloque ciclico 310 incluida en el intercalador de bits 300 mostrado en la Figura 25
permuta N bloques ciclicos del cédigo 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 ciclicos mostradas en las Figuras 29A a
29C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31A a 31C que corresponden a una tasa de codigo, el numero de bits de un
intervalo de canal (el nimero de bits de un bloque de SM), y relacion de potencia de transmisor, que se usan
mediante el transmisor para transmisién. Por consiguiente, los bloques ciclicos de N = 45 emitidos desde la unidad
de permutacion de bloque ciclico 310 se disponen, de izquierda a derecha en la Figura 25, en el orden de filas que
corresponden a una tasa de codigo, el nimero de bits de un intervalo de canal (el nUmero de bits de un bloque de
SM), y relacion de potencia de transmisor, que se usan mediante el transmisor para la transmision mostrada en las
Figuras 29A a 29C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31A a 31C.

Cada una de las unidades de permutacion de secciéon 122-1, 122-2 y asi sucesivamente incluidas en el intercalador
de bits 300 y el demultiplexor 123 mapean, en palabras de constelacion, los bits del cédigo de LDPC (cédigo de
LDPC con bloques ciclicos reorganizados) después de aplicar permutacion de bloque ciclico a los mismos
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 numero de bits de un intervalo de canal (el numero de bits de un bloque de SM), el valor del factor
ciclico Q, y los tamafios de dos constelaciones de QAM usadas para mapeo de constelacién de QAM.

El procesamiento de las Figuras 22A a 22C y las Figuras 23A a 23C se realiza después de sustituir el factor ciclico Q
de 8 a 360 (véase la explicacion generalizada).

Lo siguiente describe adicionalmente el procesamiento para mapear los bits de la palabra de cédigo de LDPC en
palabras de constelacién realizado mediante el intercalador de bits y el demultiplexor. Obsérvese que en la siguiente
seccion, el k-ésimo bloque ciclico es el k-ésimo desde el bit superior de la palabra de cédigo de LDPC reorganizada
(en la Figura 25, desde el lado izquierdo de la entrada de las unidades de permutacion de seccion, en las Figuras
22A a 22C, Figuras 30A a 30C y Figuras 31C a 31C, desde el lado izquierdo de la seccion).

Cuando el nimero de bits de un intervalo de canal (el numero de bits de un bloque de SM) B = 6, los bits de la
palabra de cédigo de QC LDPC reorganizados mediante la permutacién de bloque ciclico se mapean en las palabras
de constelacion como sigue. Obsérvese que las relaciones de potencia de transmisiéon son 1/1, 1/2'y 1/4, las tasas
de cddigo son 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 (el coédigo 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 constelacion 4-QAM de un nivel de
modulacion inferior consisten en dos bits del primer bloque ciclico de cada seccion, dos bits que tienen el nivel de
robustez mas bajo de la palabra de constelacion 16-QAM de un nivel de modulacién superior consisten en dos bits
del segundo bloque ciclico de cada seccién, y dos bits que tienen el nivel de robustez mas alto de la palabra de
constelacion 16-QAM consisten en los dos bits del tercer bloque ciclico de cada seccion.

Por ejemplo, cuando B = 6, la tasa de codigo CR = 2/5, la relacion de potencia de transmision = 1/1, los dos bits de
la palabra de constelacion 4-QAM consisten en los bits del primer bloque ciclico de cada seccién (en el caso de la
seccion 1, el bloque ciclico QB20), dos bits de la palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja
consisten en dos bits del segundo bloque ciclico de cada seccién (en el caso de la seccién 1, el bloque ciclico QB+s),
y dos bits de la palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta consisten en dos bits del tercer
bloque ciclico de cada seccién (en el caso de la seccion 1, el blogue ciclico QBaa).

Cuando el numero de bits de un intervalo de canal (el nimero de bits de un bloque de SM) B = 8, los bits de la
palabra de cédigo de QC LDPC reorganizados mediante la permutacion de bloque ciclico se mapean en las palabras
de constelacion como sigue. Obsérvese que las relaciones de potencia de transmisién son 1/1, 1/2 y 1/4, las tasas
de codigo son 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 (el codigo de QC LDPC definido mediante la Tabla mostrada en
las Figuras 8 a 14).

El procesamiento de mapeo se realiza de manera que los dos bits que tienen el nivel de robustez mas bajo de una
palabra de constelacion 16-QAM consisten en dos bits del primer bloque ciclico de cada seccion, dos bits que tienen
el nivel de robustez mas alto de la una palabra de constelacion 16-QAM consisten en dos bits del segundo bloque
ciclico de cada seccion, dos bits que tienen el nivel de robustez mas bajo de otra palabra de constelacion 16-QAM
consisten en los dos bits del tercer bloque ciclico de cada seccidn, y dos bits que tienen el nivel de robustez mas alto
de la otra palabra de constelacion 16-QAM consisten en los dos bits del cuarto bloque ciclico de cada seccion.

Cuando el nimero de bits de un intervalo de canal (el nimero de bits de un bloque de SM) B = 10, los bits de la
palabra de cédigo de QC LDPC reorganizados mediante la permutacién de bloque ciclico se mapean en las palabras
de constelacion como sigue. Obsérvese que las relaciones de potencia de transmisién son 1/1, 1/2'y 1/4, las tasas
de cddigo son 1/3, 2/5, 7/15, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 (El cddigo de QC LDPC definido mediante la Tabla mostrada en
las Figuras 8 a 14).

El procesamiento de mapeo se realiza de manera que los dos bits que tienen el nivel de robustez mas bajo de una
palabra de constelacion 16-QAM de un nivel de modulacién inferior consisten en dos bits del primer bloque ciclico de
cada seccion, dos bits que tienen el nivel de robustez mas alto de la palabra de constelaciéon 16-QAM consisten en
dos bits del segundo bloque ciclico de cada seccion, dos bits que tienen el nivel de robustez mas bajo de una
palabra de constelacion 64-QAM de un nivel de modulacién superior consisten en los dos bits del tercer bloque
ciclico de cada seccion, dos bits que tienen el segundo nivel de robustez mas bajo de la palabra de constelacion 64-
QAM consisten en los dos bits del cuarto bloque ciclico de cada seccion, y dos bits que tienen el nivel de robustez
mas alto de la palabra de constelacion 64-QAM consisten en los dos bits del quinto bloque ciclico de cada seccion.

[Realizacion 3]
<Receptor>

Lo siguiente explica un receptor incluido en un sistema de comunicacién de acuerdo con una realizaciéon de la
presente invencion.
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La Figura 32 es un diagrama de bloques de un receptor 500 de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion. El receptor refleja la funcionalidad del transmisor. Un receptor genérico tiene R antenas de recepcion y
recibe la sefial desde las T antenas de transmision. Ry T no son necesariamente lo mismo. En la Figura 32, R=T =
2.

El receptor 500 mostrado en la Figura 32 incluye las antenas de recepcion 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 multiplexacion espacial (SM) 541 y desmapeadores de QAM 545-1 a 545-2.

La sefial desde cada antena de recepcion 510-1, ..., 510-2 se procesa mediante un extremo frontal de RF 520-1, ...,
520-2 y un demodulador 530-1, ..., 5630-2. 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 conversién reduciendo la frecuencia a una banda de frecuencia deseada. El
demodulador 530-1, ..., 530-4 produce para cada intervalo de canal un simbolo recibido y T coeficientes de
desvanecimiento de canal. Los simbolos recibidos y los coeficientes de desvanecimiento de canal asociados son
valores complejos. Para cada intervalo de canal, los R simbolos 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 simbolos
recibidos y los T*R coeficientes de desvanecimiento de canal asociados, el decodificador de SM 541 produce T
simbolos de QAM complejos como su salida. Estos simbolos complejos a continuaciéon experimentan desmapeo de
constelacion de QAM, multiplexacién, des-intercalacién y decodificaciéon de LDPC, es decir las etapas inversas
exactas en el transmisor como se ha explicado anteriormente en relacién con las realizaciones 1y 2.

Los desmapeadores de QAM 545-1 a 545-2 realizan respectivamente desmapeo de constelacion de QAM, que
corresponde al mapeo de constelacion de QAM realizado mediante los mapeadores de QAM 124-1 a 124-2 incluidos
en el transmisor, en los simbolos 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 permutacion de bits mediante el demultiplexor 123, y multiplexar los bits).

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 intercalacién de bits mediante el intercalador de bits 122 y 300), es decir, realiza
desintercalacion de bits.

El decodificador de LDPC 570 realiza, en la entrada desde el desintercalador de bits 560, decodificacion de LDPC
basandose en los mismos cédigos de QC-LDPC que el codificador de LDPC 121 del transmisor.

La combinacion de decodificacion de SM y desmapeo de constelacion de QAM se denomina en ocasiones en la
técnica como decodificacion de multiple-entrada multiple-salida (MIMO). En las implementaciones de gama alta, se
emplea una denominada decodificacion de maxima probabilidad, en la cual la decodificacion de SM y el desmapeo
de constelacion de QAM se realizan conjuntamente en un decodificador de MIMO 540. Estos aspectos son bien
conocidos en la técnica.

<Suplemento 1>

La presente invencién no esta limitada a los detalles particulares como se han descrito para las realizaciones
anteriores. La presente invencion puede implementarse en cualquier modo para conseguir el objetivo anteriormente
descrito y otros objetivos pertinentes o complementarios. Por ejemplo, pueden adoptarse las siguientes
modificaciones

(1) En las realizaciones anteriores, T = 2 (el niUmero de palabras de constelacion para un bloque de SM es dos),
N =45 Q=360yB =6, 8y 10, por ejemplo. Sin embargo, la presente invencién no esta limitada a esto.

La presente invencién puede aplicarse a cualquier numero de antenas (incluyendo dos, cuatro, ocho, etc.) excepto
para una.

La presente invencion puede aplicarse también a cualquier constelacion de QAM para constelaciones de QAM
cuadradas (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, etc.). Obsérvese que el valor de B es el numero total de los bits de
la constelacion a usar, y es un numero entero igual a o mayor de 2 x T.

La presente invencion puede aplicarse también a cualquier codigo de LDPC para aquellos codigos que se adopten
para normas de difusion de video digital de segunda generacion (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
valores de N, My Q son enteros que cambian dependiendo del codigo de LDPC a usar.
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(2) La presente invencion no esta restringida a una forma particular para implementar los métodos y dispositivos
desvelados, tanto en software o en hardware. Especificamente, la invencion puede implementarse en forma de
un medio legible por ordenador que tiene incorporado en el mismo instrucciones ejecutables por ordenador que
estan 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 invencion. La presente invencion
puede implementarse también en forma de un circuito integrado especifico de la aplicacién (ASIC) o en forma de
un campo de matriz de puertas programables (FPGA).

<Suplemento 2>

Lo siguiente resume un método de intercalacién, un intercalador, un transmisor proporcionado con el intercalador, un
método de desintercalacién que corresponde al método de intercalacién, un desintercalador que corresponde al
intercalador, y un receptor proporcionado con el desintercalador de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion, y sus efectos ventajosos.

(1) Un método de intercalacion realizado mediante un transmisor para un sistema de comunicacion con cédigos
de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclicos, multiplexacion espacial, y T antenas de
transmisién, siendo T un numero entero mayor de 1, usandose el método de intercalacién para aplicar
permutacion de bits a bits de una palabra de cddigo de un codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico para generar una pluralidad de palabras de constelacion que constituyen una pluralidad de bloques
de multiplexacion espacial desde la palabra de cédigo, consistiendo la palabra de cédigo en N bloques ciclicos, y
consistiendo cada bloque ciclico en Q bits, consistiendo cada bloque de multiplexacién espacial en B bits y
consistiendo en T palabras de constelacion, comprendiendo el método de intercalacién: una primera etapa de
permutacion para permutar los N bloques ciclicos de la palabra de cédigo; y una segunda etapa de permutacion
para permutar los bits de la palabra de codigo, cuyos N bloques ciclicos se han permutado, para mapear los bits
alas T palabras de constelacion que constituyen el bloque de multiplexacion espacial.

El primer método de desintercalacion realizado mediante un receptor para un sistema de comunicacion con cédigos
de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclicos, multiplexacién espacial, y T antenas de transmision,
siendo T un numero entero mayor de 1, comprendiendo el método de desintercalacion la etapa de aplicar la inversa
de la permutacién de bits realizada mediante el primer método de intercalacion a la pluralidad de bloques de
multiplexaciéon espacial compuestos de una pluralidad de palabras de constelacion.

El primer intercalador proporcionado en un transmisor para un sistema de comunicacion con codigos de
comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclicos, multiplexacion espacial, y T antenas de transmision,
siendo T un nimero entero mayor de 1, aplicando el intercalador permutacién de bits a bits de una palabra de cédigo
de un codigo de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclico para generar una pluralidad de palabras de
constelacion de al menos un bloque de multiplexaciéon espacial desde la palabra de cédigo, consistiendo la palabra
de codigo en N bloques ciclicos, consistiendo cada bloque ciclico en Q bits, consistiendo el bloque de multiplexacién
espacial en B bits y consistiendo en T palabras de constelacién, comprendiendo el método de intercalacion: una
primera unidad de permutacién que permuta los N bloques ciclicos para obtener una palabra de cédigo permutada
en la que se permuta una secuencia de los N bloques ciclicos; y una segunda unidad de permutacién que permuta
los bits de la palabra de cédigo permutada para mapear los bits a las T palabras de constelacién que constituyen el
bloque de multiplexacion espacial.

El primer desintercalador proporcionado en un receptor para un sistema de comunicacién con cédigos de
comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclicos, multiplexacién espacial, y T antenas de transmision,
siendo T un numero entero mayor de 1, en el que el desintercalador esta configurado para aplicar la inversa de la
permutacion de bits realizada mediante el primer intercalador a una pluralidad de palabras de constelacién de una
pluralidad de bloques de multiplexacion espacial.

El primer transmisor para un sistema de comunicaciéon con cddigos de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclicos, multiplexacién espacial, y T antenas de transmision, siendo T un numero entero mayor de 1,
comprendiendo el transmisor: un codificador de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclico configurado
para generar una palabra de cddigo usando un cédigo de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclico; el
primer intercalador configurado para aplicar permutacion de bits a los bits de la palabra de cédigo y para generar al
menos un bloque de multiplexacion espacial; y un mapeador de constelacidon configurado para mapear una
pluralidad de palabras de constelacién del al menos un bloque de multiplexacién espacial a una pluralidad de
simbolos.

El primer receptor para un sistema de comunicacién con codigos de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclicos, multiplexacién espacial, y T antenas de transmision, siendo T un numero entero mayor de 1,
comprendiendo el receptor: un decodificador de multiple-entrada multiple-salida configurado para convertir sefiales
desde una pluralidad de antenas de recepcién en T simbolos complejos que corresponden a T palabras de
constelacion de al menos un bloque de multiplexacioén espacial; el primer desintercalador configurado para realizar
desintercalacion en los T simbolos complejos; y un decodificador de comprobacién de paridad de baja densidad
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cuasi ciclico configurado para decodificar un resultado de la desintercalacion realizada mediante el desintercalador,
usando los cédigos de comprobacién de paridad cuasi ciclicos.

Estos métodos y aparatos mejoran el rendimiento de recepcién de un sistema de comunicacion.
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(2) De acuerdo con el segundo método de intercalacion, en el primer método de intercalacion, T =2, N =45, Q =
360,y Bes6,8010.

(3) De acuerdo con el tercer método de intercalacion, en el segundo método de intercalacién, cuando N es un
multiplo de B/2, los N bloques ciclicos se dividen en una pluralidad de secciones incluyendo cada una B/2
bloques ciclicos, cuando N no es un multiplo de B/2, se dividen N - X bloques ciclicos en una pluralidad de
secciones incluyendo cada una B/2 bloques ciclicos, donde X es el resto de N dividido por B/2, y la permutacién
en la segunda etapa de permutacién se aplica de manera que cada uno de los bloques de multiplexacién
espacial asociados con una de las secciones estd compuesto de Unicamente bits desde los B/2 diferentes
bloques ciclicos incluidos en una de las secciones; cada una de las T palabras de constelacién que constituye
uno de los bloques de multiplexacién espacial asociados con una de las secciones esta compuesta de bits desde
Bt/2 diferentes bloques ciclicos, siendo Bt el nimero de bits de la palabra de constelacioén; y entre una pluralidad
de bits contenidos en una de las T palabras de constelacion que constituyen uno de los bloques de
multiplexacidén espacial asociados con una de las secciones, un par de bits que tienen la misma robustez estan
compuestos de bits desde uno comun de los Bt/2 bloques ciclicos.

Este método mejora la velocidad de procesamiento dividiendo, en secciones, la palabra de codigo basandose en
cédigos de QC-LDPC y haciendo posible el procesamiento paralelo.

(4) De acuerdo con el cuarto método de intercalacion, en el tercer método de intercalacion, con B = 6 y una
relacion de potencia de transmision de 1/1, en el que el codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cédigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/5, los bits de cada bloque de multiplexacion espacial se dividen en una palabra de
constelacion 4-QAM y una palabra de constelacion 16-QAM, y la permutacion en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 2, de acuerdo
con las tasas de codigo del codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 2]
Tasa de cédigo
1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11115
1° 17 20 13 12 32 19 5
Seccion 1 2° 5 16 11 27 38 33 35
3° 34 34 44 14 25 39 39
1° 33 41 41 35 18 10 3
Seccioén 2 2° 28 28 24 13 28 14 25
3° 38 36 12 38 34 34 16
1° 22 19 16 7 7 27 44
Seccioén 3 2° 13 35 27 39 39 3 17
3° 32 42 14 9 15 40 4
1° 14 45 22 19 20 20 32
Seccion 4 2° 44 43 32 43 40 36 13
3° 7 2 5 33 44 32 12
1° 27 1 17 24 19 16 8
Seccion 5 2° 23 8 29 25 12 17 26
3° 18 30 39 10 29 43 45
1° 41 12 6 6 14 7 10
Seccién 6 2° 10 9 35 45 17 9 6
3° 35 14 30 21 21 26 15
1° 21 10 10 2 33 11 21
Secciéon 7 2° 15 38 8 28 5 44 40
3° 45 15 37 4 24 21 43

1° 42 22 3 3 36 5 27
Seccién 8 2° 26 6 38 17 41 42 24

3° 31 5 1 15 31 31 33

1° 39 24 7 40 10 6 2

Seccion 9 2° 29 13 42 42 6 41 28
3° 12 31 26 22 27 8 41
1° 4 32 15 8 45 4 29
Seccion 10 | 2° 1 23 28 41 42 24 19
3° 2 27 34 11 37 13 38
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1° 40 40 9 32 13 25 14
Seccion 11 | 2° 36 39 23 16 43 15 20
3° 19 18 43 18 11 18 30
1° 20 33 4 44 26 23 36
Seccion 12 | 2° 43 3 40 31 16 1 7
3° 9 29 2 37 22 45 23
1° 16 25 20 30 2 30 34
Seccion 13 | 2° 3 7 25 26 1 2 1
3° 24 21 36 29 3 38 18
1° 11 44 21 34 8 12 22
Seccion 14 | 2° 37 17 33 36 30 29 42
3° 25 26 31 23 9 22 11
1° 30 37 18 5 23 35 9
Seccion 15 | 2° 8 11 19 20 4 28 37
3° 6 4 45 1 35 37 31

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la palabra de
constelacion 4-QAM estan compuestos de bits del primer bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la
palabra de constelacién 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del segundo bloque
ciclico de la respectiva seccién, y los dos bits de la palabra de constelacién 16- QAM que tienen la fiabilidad mas alta

estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de codigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los bloques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el

rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(5) De acuerdo con el quinto método de intercalacion, en el tercer método de intercalaciéon, con B = 8 y una
relacion de potencia de transmision de 1/1, en el que el codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cédigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacion espacial se dividen en una primera palabra de
constelacion 16-QAM y una segunda palabra de constelacion 16-QAM, y la permutacion en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 3, de acuerdo
con las tasas de codigo del codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 3]
Tasa de codigo
1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11/15
1° 9 7 8 17 24 40 15
Seccién 1 2° 37 21 12 39 3 38 5
3° 33 43 38 38 15 36 37
4° 39 35 21 26 2 35 20
1° 38 27 28 41 40 1 18
Seccion 2 2° 28 4 19 10 11 23 43
3° 14 24 24 33 29 18 1
4° 3 5 6 6 18 9 33
1° 43 16 31 28 42 24 12
Seccién 3 2° 36 20 17 5 12 29 29
3° 1 30 27 14 34 43 30
4° 20 10 20 3 16 27 27
1° 4 17 32 42 31 2 21
Seccién 4 2° 7 42 5 22 21 19 24
3° 12 41 35 31 41 3 34
4° 6 44 2 43 19 10 4
1° 13 15 37 25 44 25 7
Seccién 5 2° 35 13 1 40 14 20 44
3° 8 31 4 44 38 37 41
4° 23 36 3 24 25 6 36
1° 19 23 43 8 37 4 25
Seccion 6 2° 32 12 9 1 36 7 16
3° 42 37 41 12 32 41 40
4° 25 18 33 4 17 39 11
Seccién 7 1° 41 1 26 29 28 42 19
2° 10 19 15 15 28 17 32
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3° 44 | 40 39 7 5 14 28
4° 30 22 18 20 10 11 23
1° 24 29 29 34 33 8 8
Seccion 8 2° 31 9 11 2 9 22 22
3° 40 38 30 36 6 32 38
4° 27 8 7 23 17 12 35
1° 15 6 44 37 4 28 17
Seccion 9 2° 26 34 23 16 13 15 2
3° 21 14 25 11 39 21 42
4° 29 26 16 9 23 5 13
1° 5 39 14 30 30 34 14
Seccion 10 2° 17 3 10 27 26 26 26
3° 11 25 34 32 43 13 39
4° 34 32 36 21 8 30 3
1° 22 28 22 35 35 16 31
Seccion 11 2° 16 33 42 13 20 33 6
3° 18 11 13 18 27 | 44 10
4° 2 2 40 19 22 31 9
Residuo 45 | 45 45 45 45 | 45 45

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la primera palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del primer bloque ciclico de la
respectiva seccion, y los dos bits de la primera palabra de constelacién 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del segundo bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la segunda palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la
respectiva seccion, y los dos bits de la segunda palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del cuarto bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de codigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los bloques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(6) De acuerdo con el sexto método de intercalacion, en el tercer método de intercalacion, con B = 10 y una
relacion de potencia de transmision de 1/1, en el que el codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cédigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacién espacial se dividen en una palabra de
constelacion 16-QAM y una palabra de constelacion 64-QAM, y la permutacién en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 4, de acuerdo
con las tasas de codigo del codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 4]
Tasa de cbdigo

1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11/15
1° 27 23 9 27 17 38 27
2° 17 27 1 3 28 30 4
Seccion 1 | 3° 42 11 33 43 39 11 28
4° 8 16 4 12 7 27 37
5° 30 42 20 17 14 17 39
1° 38 19 16 18 29 16 44
2° 6 25 29 8 16 22 8
Seccion2 | 3° 15 44 41 40 35 | 45 1
4° 32 39 38 22 41 21 18
5° 36 33 6 15 45 | 44 41
1° 22 34 19 31 2 1 45
2° 18 32 14 7 5 23 29
Seccion 3 | 3° 40 22 35 41 18 3 42
4° 26 35 30 29 1 2 19
5° 14 12 39 21 32 35 15
1° 41 4 43 30 42 7 34
2° 45 2 15 6 13 8 2
Secciébn4 | 3° 29 24 27 26 37 12 40
4° 23 1 44 28 34 39 17
5° 9 10 10 36 21 13 9
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1° 20 9 11 39 33 40 10
2° 4 14 3 9 25 6 33
Seccion 5 | 3° 44 28 24 19 40 42 31
4° 37 37 18 16 12 36 25
5° 2 29 7 32 6 14 35
1° 43 36 45 5 30 18 21
2° 12 20 8 13 31 34 7
Secciéon6 | 3° 11 7 37 24 24 31 30
4° 10 8 34 1 8 28 43
5° 28 13 22 4 20 24 14
1° 21 3 31 10 23 10 3
2° 16 17 2 23 4 5 6
Seccion7 | 3° 5 40 40 14 3 15 20
4° 13 41 36 35 9 26 22
5° 31 31 12 2 11 9 36
1° 33 30 32 42 27 20 12
2° 3 5 13 37 22 19 32
Seccion 8 | 3° 1 6 42 44 38 37 38
4° 35 15 25 38 44 32 16
5° 7 21 17 34 15 29 5
1° 39 45 28 33 10 25 13
2° 34 26 21 11 19 33 24
Seccion9 | 3° 24 38 26 45 43 4 26
4° 19 43 5 25 36 43 11
5° 25 18 23 20 26 41 23

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del primer bloque ciclico de la
respectiva seccion, los dos bits de la palabra de constelaciéon 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta estan
compuestos de bits del segundo bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la palabra de constelacién
64-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la respectiva seccion,
los dos bits de la palabra de constelacion 64-QAM que tienen la segunda fiabilidad mas baja estan compuestos de
bits del cuarto bloque ciclico de la respectiva seccién, y los dos bits de la palabra de constelacion 64-QAM que
tienen la fiabilidad mas alta estan compuestos de bits del quinto bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de coédigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los blogques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(7) De acuerdo con el séptimo método de intercalacién, en el tercer método de intercalacién, con B = 6 y una
relacion de potencia de transmision de 1/2, en el que el cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cadigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacién espacial se dividen en una palabra de
constelacion 4-QAM y una palabra de constelacion 16-QAM, y la permutacién en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 5, de acuerdo
con las tasas de codigo del codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 5]
Tasa de cédigo
1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11/15
1° 20 20 34 8 31 10 5
Seccion 1 2° 23 16 13 25 43 24 35
3° 40 34 24 22 26 31 39
1° 15 | 41 16 18 20 4 3
Seccién 2 2° 19 28 40 28 44 5 25
3° 21 36 19 20 39 | 43 16
1° 27 19 23 3 18 22 44
Seccioén 3 2° 44 35 38 23 28 34 17
3° 9 42 1 4 11 21 4
1° 10 | 45 28 33 37 18 32
Seccioén 4 2° 11 43 36 38 12 36 13
3° 36 2 21 19 36 12 12
Seccién 5 1° 18 1 9 27 34 11 8
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2° 38 8 6 31 42 9 26
3° 32 30 2 11 40 13 45
1° 35 12 42 6 9 35 10
Seccion 6 2° 39 9 44 45 7 41 6
3° 31 14 8 24 21 15 15
1° 16 10 43 29 22 20 21
Seccion 7 2° 33 38 33 39 6 29 40
3° 42 15 5 7 16 8 43
1° 30 22 22 26 27 16 27
Seccion 8 2° 1 6 41 41 29 2 24
3° 7 5 32 2 13 40 33
1° 34 24 29 10 8 27 2
Seccion 9 2° 43 13 45 40 30 25 28
3° 45 31 15 32 19 39 41
1° 17 32 18 13 38 6 29
Seccion 10 | 2° 28 23 26 14 45 33 19
3° 22 27 37 9 32 45 38
1° 8 40 27 1 4 30 14
Seccion 11 | 2° 4 39 31 344 2 28 20
3° 2 18 10 5 10 37 30
1° 14 33 17 35 5 23 36
Secciéon 12 | 2° 24 3 30 36 1 1 7
3° 41 29 11 21 14 14 23
1° 37 25 14 42 17 7 34
Seccion 13 | 2° 25 7 20 37 41 3 1
3° 12 21 7 12 24 26 18
1° 26 44 3 16 35 42 22
Seccion 14 | 2° 5 17 35 30 3 44 42
3° 3 26 4 17 23 38 11
1° 6 37 39 15 15 19 9
Seccion 15 | 2° 13 11 25 44 33 17 37
3° 29 4 12 43 25 32 31

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la palabra de
constelacion 4-QAM estan compuestos de bits del primer bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la
palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdan compuestos de bits del segundo bloque
ciclico de la respectiva seccion, y los dos bits de la palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta

estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de coédigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los blogques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el

rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(8) De acuerdo con el octavo método de intercalacién, en el tercer método de intercalacion, con B = 8 y una
relacion de potencia de transmisiéon de 1/2, en el que el codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cadigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacion espacial se dividen en una primera palabra de
constelacion 16-QAM y una segunda palabra de constelacion 16-QAM, la permutacion en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 6, de acuerdo
con las tasas de codigo del codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 6]
Tasa de cbdigo
1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11/15

1° 4 7 41 28 27 2 15
Seccién 1 2° 16 21 14 29 20 23 5

3° 25 43 33 19 32 3 37

4° 1 35 22 22 18 16 20

1° 19 27 27 35 41 1 18
Seccién 2 2° 42 4 10 43 33 12 43

3° 36 24 21 44 6 19 1

4° 8 5 12 16 12 17 33
Seccién 3 1° 13 16 35 21 35 30 12
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2° 34 | 20 19 38 21 41 29
3° 41 30 34 41 14 | 43 30
4° 6 10 8 5 9 24 27

1° 37 17 37 27 31 35 21
Seccion 4 2° 9 42 15 37 37 33 24
3° 12 | #1 5 15 23 | 22 34

4° 17 | 44 20 42 16 | 42 4

1° 3 15 28 7 42 34 7
Seccion 5 2° 35 13 24 18 40 13 44
3° 32 31 29 9 43 5 4
4° 22 36 32 20 13 | 40 36
1° 2 23 11 25 36 15 25
Seccion 6 2° 39 12 4 10 34 8 16
3° 11 37 1 40 26 11 40

4° 21 18 3 4 22 32 11
1° 14 1 30 34 30 | 28 19
Seccion 7 2° 33 19 44 3 28 | 29 32
3° 15 | 40 6 31 8 36 28

4° 23 | 22 7 2 19 10 23

1° 44 | 29 23 12 1 38 8

Seccién 8 2° 18 9 42 14 44 39 22
3° 26 38 25 6 3 21 38

4° 40 8 17 17 38 14 35

1° 43 6 26 26 11 44 17

Seccion 9 2° 24 34 2 8 39 18 2
3° 10 14 36 30 10 7 42

4° 5 26 13 1 24 | 26 13

1° 28 39 39 33 29 4 14

Seccion 10 2° 20 3 43 39 25 31 26
3° 29 | 25 38 23 17 9 39

4° 31 32 16 13 7 6 3

1° 7 28 40 36 5 37 31

Seccién 11 2° 27 33 9 11 15 | 27 6
3° 30 11 31 32 4 25 10

4° 38 2 18 24 2 20 9

Residuo 45 | 45 45 45 45 | 45 45

la permutacion en la segunda etapa de permutacién se aplica de manera que los dos bits de la primera palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del primer bloque ciclico de la
respectiva seccion, y los dos bits de la primera palabra de constelacién 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del segundo bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la segunda palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la
respectiva seccion, y los dos bits de la segunda palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del cuarto bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de coédigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los blogques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(9) De acuerdo con el noveno método de intercalacion, en el tercer método de intercalacion, con B = 10 y una
relacion de potencia de transmision de 1/2, en el que el cédigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cadigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacién espacial se dividen en una palabra de
constelacion 16-QAM y una palabra de constelacion 64-QAM, la permutacién en la primera etapa de permutacién
se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 7, de acuerdo con las tasas de
cédigo del codigo de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 7]
Tasa de cbdigo
1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11115
1° 27 23 43 31 17 38 27
Seccién 1 2° 17 27 20 43 28 30 4
3° 42 11 44 28 39 11 28
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4° 8 16 31 25 7 27 37
5° 30 | 42 7 10 14 17 39
1° 38 19 28 36 41 16 44
2° 6 25 19 16 16 | 22 8

Seccion2 | 3° 15 | 44 26 35 35 | 45 1

4° 32 39 23 38 29 | 21 18
5° 36 33 3 13 45 | 44 41
1° 22 34 40 44 2 1 45
2° 18 32 35 20 5 23 29
Seccion 3 | 3° 40 | 22 42 21 18 3 42
4° 26 35 22 30 1 2 19
5° 14 12 16 15 32 35 15
1° 41 4 34 12 37 7 34
2° 45 2 21 4 13 8 2

Seccioén 3° 29 | 24 27 24 34 12 40
4° 23 1 17 1 42 39 17
5° 9 10 4 5 21 13 9

1° 20 9 33 7 33 | 40 10
2° 4 14 32 14 12 6 33
Seccion 5 | 3° 44 | 28 2 34 40 | 42 31
4° 37 37 38 45 25 36 25
5° 2 29 1 18 6 14 35
1° 43 36 39 33 30 18 21
2° 12 | 20 10 11 31 34 7

Seccion 6 | 3° 11 7 36 42 24 31 30
4° 10 8 11 27 8 28 43

5° 28 13 8 9 20 | 24 14
1° 21 3 6 39 23 10 3
2° 16 17 24 17 4 5 6

Seccion7 | 3° 5 40 41 26 3 15 20
4° 13 | 41 15 40 9 26 22
15° 31 31 5 23 11 9 36
1° 33 30 18 32 15 20 12
2° 3 5 25 3 27 19 32
Seccion 8 | 3° 1 6 45 22 38 37 38
4° 35 15 13 41 44 32 16
5° 7 21 29 6 22 29 5

1° 39 | 45 14 8 43 25 13
2° 34 26 9 19 26 33 24
Seccion9 | 3° 24 38 30 29 36 4 26
4° 19 | 43 37 37 10 | 43 11
5° 25 18 12 2 19 | 41 23

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del primer bloque ciclico de la
respectiva seccion, los dos bits de la palabra de constelaciéon 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta estan
compuestos de bits del segundo bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la palabra de constelacion
64-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la respectiva seccion,
los dos bits de la palabra de constelacién 64-QAM que tienen la segunda fiabilidad mas baja estan compuestos de
bits del cuarto bloque ciclico de la respectiva seccién, y los dos bits de la palabra de constelacién 64-QAM que
tienen la fiabilidad mas alta estan compuestos de bits del quinto bloque ciclico de la respectiva secciéon.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de codigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de cddigo con los bloques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacion. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(10) De acuerdo con el décimo método de intercalacién, en el tercer método de intercalacién, con B = 6 y una
relacion de potencia de transmision de 1/4, en el que el codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
cuasi ciclico es un cédigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacién espacial se dividen en una palabra de
constelacion 4-QAM y una palabra de constelacion 16-QAM, y la permutacion en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 8, de acuerdo
con las tasas de codigo del codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:
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[Tabla 8]
Tasa de cédigo

1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 1115
1° 5 20 34 34 23 45 45
Seccién 1 2° 40 16 13 13 5 39 1
3° 3 34 24 24 22 28 39
1° 26 41 16 16 42 38 13
Seccién 2 2° 2 28 40 15 45 16 34
3° 9 36 19 18 20 20 18
1° 4 19 23 23 43 10 22
Seccién 3 2° 20 35 38 32 18 8 3
3° 17 42 1 1 11 14 19
1° 11 45 28 28 27 44 20
Seccioén 4 2° 43 43 36 36 39 35 37
3° 16 2 21 21 34 4 17

1° 19 1 9 9 4 24 36
Seccion 5 | 2° 24 8 6 6 37 34 30
3° 39 30 2 2 6 12 27

1° 37 12 42 42 24 26 16
Seccion 6 2° 10 9 44 44 16 32 31
3° 44 14 8 8 8 15 2
1° 8 10 43 37 30 30 8
Seccion 7 2° 14 38 33 33 40 22 42
3° 22 15 5 5 12 11 35
1° 21 22 22 22 35 21 6
Secciéon 8 2° 41 6 41 19 21 43 38
3° 45 5 32 14 31 17 33
1° 1 24 29 29 36 19 28
Seccion 9 2° 31 113 45 45 10 13 23
3° 35 31 15 40 33 6 9
1° 29 32 18 41 44 2 21
Seccion 10 | 2° 13 23 26 26 38 5 43
3° 34 27 37 43 14 37 4
1° 28 40 27 27 4 31 12
Seccion 11 | 2° 42 39 31 31 3 42 15
3° 32 18 10 10 13 9 29
1° 12 33 17 17 9 7 32
Seccion 12 | 2° 25 3 30 30 29 40 40
3° 18 29 11 11 19 18 24
1° 23 25 14 38 32 25 14

Seccion 13 | 2° 33 7 20 20 15 1 7
3° 38 21 7 7 25 27 5
1° 6 44 3 3 28 23 10
Seccion 14 | 2° 15 17 35 35 26 3 41
3° 27 26 4 4 17 29 44

1° 7 37 39 39 1 33 25
Seccion 15 | 2° 30 11 25 25 2 41 11
3° 36 4 12 12 7 36 26

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la palabra de
constelacion 4-QAM estan compuestos de bits del primer bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la
palabra de constelacién 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdan compuestos de bits del segundo bloque
ciclico de la respectiva seccion, y los dos bits de la palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de codigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de cddigo con los bloques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(11) De acuerdo con el undécimo método de intercalacion, en el tercer método de intercalacion, con B = 8 y una
relacion de potencia de transmision de 1/4, en el que el codigo de comprobacién de paridad de baja densidad
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cuasi ciclico es un cédigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de cédigo de una de 1/3, 2/5, 7/15,
8/15, 3/5, 2/3 y 11/15 los bits de cada bloque de multiplexacién espacial se dividen en una primera palabra de
constelacion 16-QAM y una segunda palabra de constelacion 16-QAM, y la permutacion en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacion de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 9, de acuerdo
con la tasas de codigo del cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 9]
Tasa de cddigo
1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/13 | 11115

1° 4 23 35 16 27 2 15

Seccion 1 2° 16 9 15 24 20 23 5
3° 25 28 8 44 32 3 37

4° 1 41 5 3 18 16 20

1° 19 43 40 39 41 1 18

Seccién 2 2° 42 27 20 34 33 12 43
3° 36 17 42 8 6 19 1

4° 8 34 1 11 12 17 33

1° 13 42 2 37 35 30 12

Seccién 3 2° 34 31 11 25 21 41 29
3° 41 10 31 26 14 43 30

4° 6 5 3 7 9 24 27

1° 37 40 41 29 31 35 21

Seccién 4 2° 9 22 37 43 37 33 24
3° 12 15 6 42 23 22 34

4° 17 32 10 1 16 42 4

1° 3 7 36 35 42 34 7

Seccién 5 2° 35 39 14 22 40 13 44
3° 32 30 34 21 43 5 41

4° 22 33 28 17 13 40 36

1° 2 36 44 4 36 15 25

Seccién 6 2° 39 44 22 2 34 8 16
3° 11 37 12 33 26 11 40

4° 21 18 30 5 22 32 11

1° 14 35 29 27 30 28 19

Seccion 7 2° 33 3 17 10 28 29 32
3° 15 14 26 13 8 36 28

4° 23 20 27 14 19 10 23

1° 44 6 23 36 1 38 8

Seccion 8 2° 18 2 43 19 44 39 22
3° 26 4 9 23 3 21 38

4° 40 1 4 9 38 14 35

1° 43 19 38 41 11 44 17

Seccién 9 2° 24 25 18 40 39 18 2
3° 10 21 24 32 10 7 42

4° 5 12 21 20 24 26 13

1° 28 8 32 28 29 4 14

Seccién 10 2° 20 29 16 18 25 31 26
3° 29 13 13 31 17 9 39

4° 31 26 39 15 7 6 3

1° 7 16 33 30 5 37 31

Seccién 11 2° 27 24 19 2 15 27 6
3° 30 38 25 6 4 25 10

4° 38 11 7 38 2 20 9

Residuo 45 45 45 45 45 45 45

la permutacion en la segunda etapa de permutacién se aplica de manera que los dos bits de la primera palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estan compuestos de bits del primer bloque ciclico de las
respectivas secciones, los dos bits de la primera palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del segundo bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la segunda palabra de
constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estan compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la
respectiva seccion, y los dos bits de la segunda palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta
estan compuestos de bits del cuarto bloque ciclico de la respectiva seccion.
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De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de codigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los bloques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

(12) De acuerdo con el duodécimo método de intercalacién, en el tercer método de intercalacién, con B = 10 y
una relacion de potencia de transmisién de 1/4, en el que el cédigo de comprobacion de paridad de baja
densidad cuasi ciclico es un codigo definido mediante la norma DVB-NGH con una tasa de codigo de una de 1/3,
2/5, 7115, 8/15, 3/5, 2/3 y 11/15, los bits de cada bloque de multiplexacion espacial se dividen en una palabra de
constelacion 16-QAM y una palabra de constelacion 64-QAM, y la permutacién en la primera etapa de
permutacion se aplica de acuerdo con la permutacién de bloques ciclicos mostrada en la Tabla 10, de acuerdo
con las tasas de codigo del cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico:

[Tabla 10]
Tasa de cddigo

1/3 | 2/5 | 715 | 815 | 3/5 | 2/3 | 11/15
1° 42 44 39 28 35 38 27
2° 30 23 32 25 12 30 4
Seccion 1 | 3° 27 13 44 44 38 11 28
4° 8 45 31 37 32 27 37
5° 17 1 10 8 24 17 39
1° 38 2 33 2 28 16 44
2° 32 21 19 10 11 22 8
Seccion2 | 3° 36 14 36 38 45 | 45 1
4° 6 4 11 3 23 21 18
5° 15 25 4 6 33 | 44 41
1° 26 41 28 13 42 1 45
2° 14 20 7 42 14 23 29
Seccion 3 | 3° 40 22 18 39 40 3 42
4° 18 29 22 35 6 2 19

5° 22 19 1 1 31 35 15
1° 9 30 41 16 3 7 34
2° 45 24 35 41 8 8 2

Seccion 4 | 3° 23 17 14 18 17 12 40
4° 41 42 13 9 2 39 17
5° 29 33 29 17 15 13 9
1° 20 27 34 34 19 40 10
2° 4 5 2 19 43 6 33
Seccion 5 | 3° 44 36 3 27 37 42 31
4° 37 11 24 11 20 36 25
5° 2 3 9 4 22 14 35
1° 43 40 40 33 5 18 21
2° 12 8 25 24 18 34 7
Seccion6 | 3° 11 18 30 30 1 31 30
4° 10 7 6 23 9 28 43
5° 28 35 23 7 4 24 14
1° 21 16 43 12 10 10 3
2° 16 10 16 14 30 5 6
Seccion7 | 3° 5 38 42 45 41 15 20
4° 13 31 37 32 21 26 22
5° 31 28 5 15 13 9 36
1° 33 43 38 40 44 20 12
2° 3 34 21 21 25 19 32
Seccion 8 | 3° 1 6 26 36 36 37 38
4° 35 12 17 22 34 32 16
5° 7 9 12 29 26 29 5
1° 24 39 45 43 29 25 13
2° 25 26 20 20 39 33 24
Seccion 9 | 3° 39 37 27 26 16 4 26
4° 34 15 15 31 27 43 11
5° 19 32 8 5 7 41 23

la permutacion en la segunda etapa de permutacion se aplica de manera que los dos bits de la palabra de
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constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del primer bloque ciclico de la
respectiva seccion, los dos bits de la palabra de constelacion 16-QAM que tienen la fiabilidad mas alta estan
compuestos de bits del segundo bloque ciclico de la respectiva seccion, los dos bits de la palabra de constelacién
64-QAM que tienen la fiabilidad mas baja estdn compuestos de bits del tercer bloque ciclico de la respectiva seccion,
los dos bits de la palabra de constelacién 64-QAM que tienen la segunda fiabilidad mas baja estan compuestos de
bits del cuarto bloque ciclico de la respectiva seccién, y los dos bits de la palabra de constelacién 64-QAM que
tienen la fiabilidad mas alta estan compuestos de bits del quinto bloque ciclico de la respectiva seccion.

De acuerdo con este método, los N bloques ciclicos de la palabra de codigo basandose en codigos de QC-LDPC se
permutan apropiadamente, y a continuacion los bits de la palabra de codigo con los bloques ciclicos permutados se
mapean apropiadamente en dos palabras de constelacién. Por lo tanto, el método mejora adicionalmente el
rendimiento de recepcion de un sistema de comunicacion.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion es aplicable a codificacion y modulacién de bits intercalados con codigos de LDPC y
multiplexacién espacial.

Lista de signos de referencia

100 transmisor

110 unidad de procesamiento de entrada
120 codificador de BICM

121 codificador de LDPC

122 intercalador de bits

122-1-122-3 unidad de permutacion de seccidon
123 demultiplexor

124-1-124-2 mapeador de QAM

125 codificador de SM

130-1-130-2 modulador

140-1-140-2 amplificador
150-1-150-2 antena de transmision
300 intercalador de bits

310 unidad de permutacién de bloque
500 receptor

510-1-510-2 antena de recepcion
520-1-520-2 extremo frontal de RF
530-1-530-2 demodulador

540 decodificador de MIMO

541 decodificador de SM
545-1-545-2 desmapeador de QAM
550 multiplexor

560 desintercalador de bits

570 decodificador de LDPC

32



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2562017713

REIVINDICACIONES

1. Un método de intercalacion realizado mediante un transmisor para un sistema de comunicacion con cédigos de
comprobacioén de paridad de baja densidad cuasi ciclicos que incluye un cédigo de comprobacién de paridad de baja
densidad cuasi ciclico de repetir y acumular, multiplexacién espacial y T antenas de transmision, siendo T un
numero entero mayor de 1, usandose el método de intercalacién para aplicar permutacion de bits a bits de una
palabra de coédigo de un cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico para generar una
pluralidad de palabras de constelacién que constituyen una pluralidad de bloques de multiplexacién espacial a partir
de la palabra de cédigo,

consistiendo la palabra de codigo en N bloques ciclicos y consistiendo cada bloque ciclico en Q bits,

consistiendo cada bloque de multiplexacién espacial en B bits que se dividen en T palabras de constelacion,
comprendiendo el método de intercalacion:

una primera etapa para permutar el orden de los N bloques ciclicos de la palabra de cédigo; y

una segunda etapa de,

cuando N es un multiplo de B/2, los N bloques ciclicos se dividen en N/(B/2) secciones, incluyendo cada una B/2
bloques ciclicos adyacentes,

cuando N no es un multiplo de B/2, dividir N - X bloques ciclicos en (N-X)/(B/2) secciones, incluyendo cada una
B/2 bloques ciclicos adyacentes, donde X bloques ciclicos son los ultimos en un orden secuencial de los N
bloques ciclicos y X es el resto de N dividido por B/2, y

para cada seccion, permutar el orden de Q x (B/2) bits de B/2 bloques ciclicos para asignar los Q x (B/2) bits de
B/2 bloques ciclicos a B x (Q/2) bits de Q/2 bloques de multiplexacion espacial, de manera que, con respecto a
las T palabras de constelacion de cada bloque de multiplexacién espacial, una palabra de constelacién de Bt bits
esta compuesta a partir de pares de bits desde Bt/2 bloques ciclicos, en donde Bt es el niumero de bits de la
palabra de constelacion, y t son indices de las T antenas de transmision.

2. Un método de desintercalacion realizado mediante un receptor para un sistema de comunicacion con codigos de
comprobacioén de paridad de baja densidad cuasi ciclicos que incluye un cédigo de comprobacién de paridad de baja
densidad cuasi ciclico de repetir y acumular, multiplexacién espacial y T antenas de transmision, siendo T un
numero entero mayor de 1, usandose el método de desintercalacién para revertir una permutaciéon de bits en una
palabra de cédigo intercalada, aplicandose la permutaciéon de bits mediante un transmisor a bits de una palabra de
cddigo de un codigo de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclico para generar una pluralidad de
palabras de constelacién que constituyen una pluralidad de bloques de multiplexaciéon espacial desde la palabra de
cadigo, consistiendo la palabra de codigo en N bloques ciclicos, y consistiendo cada bloque ciclico en Q bits,
consistiendo cada bloque de multiplexacion espacial en B bits que se dividen en T palabras de constelacién,
comprendiendo el método de desintercalacion la etapa de aplicar la inversa de la permutacién de bits realizada
mediante el método de intercalacion definido en la reivindicacién 1 a los bits de la palabra de cédigo intercalada.

3. Un intercalador proporcionado en un transmisor para un sistema de comunicaciéon con codigos de comprobacién
de paridad de baja densidad cuasi ciclicos que incluyen un cédigo de comprobaciéon de paridad de baja densidad
cuasi ciclico de repetir y acumular, multiplexacion espacial y T antenas de transmisién, siendo T un numero entero
mayor de 1, aplicando el intercalador permutacion de bits a bits de una palabra de coédigo de un coédigo de
comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico para generar una pluralidad de palabras de constelacion de
al menos un bloque de multiplexacion espacial a partir de la palabra de cédigo,

consistiendo la palabra de cédigo en N bloques ciclicos, consistiendo cada bloque ciclico en Q bits,

consistiendo el bloque de multiplexacion espacial en B bits que se dividen en T palabras de constelacion,
comprendiendo el intercalador:

una primera unidad que permuta el orden de N bloques ciclicos para obtener una palabra de cédigo permutada
en la que se permuta una secuencia de los N bloques ciclicos; y

una segunda unidad que,

cuando N es un multiplo de B/2, divide los N bloques ciclicos en N/(B/2) secciones, incluyendo cada una B/2
bloques ciclicos adyacentes,

cuando N no es un multiplo de B/2, divide N - X bloques ciclicos en (N - X)/(B/2) secciones, incluyendo cada una
B/2 bloques ciclicos adyacentes, donde X bloques ciclicos son los ultimos en un orden secuencial de los N
bloques ciclicos y X es el resto de N dividido por B/2, y

para cada seccion, permutar el orden de Q x (B/2) bits de B/2 bloques ciclicos para asignar los Q x (B/2) bits de
B/2 bloques ciclicos a B x (Q/2) bits de Q/2 bloques de multiplexaciéon espacial, de manera que, con respecto a
las T palabras de constelacion de cada bloque de multiplexacién espacial, una palabra de constelacién de Bt bits
esta compuesta a partir de pares de bits desde Bv/2 bloques ciclicos, en donde Bt es el nimero de bits de la
palabra de constelacion y t son indices de las T antenas de transmision.

4. Un desintercalador proporcionado en un receptor para un sistema de comunicacion con codigos de comprobacion
de paridad de baja densidad cuasi ciclicos que incluyen un cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad
cuasi ciclico de repetir y acumular, multiplexacion espacial y T antenas de transmisién, siendo T un numero entero
mayor de 1, para revertir una permutaciéon de bits en una palabra de cédigo intercalada, aplicandose la permutacion
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de bits mediante un transmisor a bits de una palabra de cédigo de un codigo de comprobaciéon de paridad de baja
densidad cuasi ciclico para generar una pluralidad de palabras de constelacion que constituyen una pluralidad de
bloques de multiplexacion espacial a partir de la palabra de cédigo, consistiendo la palabra de cédigo en N bloques
ciclicos y consistiendo cada bloque ciclico en Q bits, consistiendo cada bloque de multiplexacion espacial en B bits
que se dividen en T palabras de constelacion, en donde

el desintercalador estd configurado para aplicar la inversa de la permutacion de bits realizada mediante el
intercalador definido en la reivindicacién 8 a los bits de la palabra de cédigo intercalada.

5. Un transmisor para un sistema de comunicacion con codigos de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi
ciclicos que incluye un codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico de repetir y acumular,
multiplexaciéon espacial y T antenas de transmision, siendo T un numero entero mayor de 1, comprendiendo el
transmisor:

un codificador de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclico configurado para generar una palabra
de codigo usando un cddigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico;

el intercalador definido en la reivindicacion 3 configurado para aplicar permutacion de bits a los bits de la palabra
de codigo y para generar al menos un bloque de multiplexacion espacial; y

un mapeador de constelacion configurado para mapear una pluralidad de palabras de constelacion del al menos
un bloque de multiplexacion espacial a una pluralidad de simbolos.

6. Un receptor para un sistema de comunicaciéon con cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi
ciclicos que incluye un codigo de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico de repetir y acumular,
multiplexaciéon espacial y T antenas de transmision, siendo T un numero entero mayor de 1, comprendiendo el
receptor:

un decodificador de multiple-entrada multiple-salida configurado para convertir sefiales desde una pluralidad de
antenas de recepcion en T simbolos complejos que corresponden a T palabras de constelacion de al menos un
bloque de multiplexacion espacial;

el desintercalador definido en la reivindicacién 4 configurado para realizar desintercalacion en bits de una palabra
de codigo intercalada generada desde los T simbolos complejos; y

un decodificador de comprobacion de paridad de baja densidad cuasi ciclico para decodificar un resultado de la
desintercalacion realizada mediante el desintercalador, usando los codigos de comprobaciéon de paridad cuasi
ciclicos.
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indices de nodo de comprobacion para el -

6 :

~ primer bit en cada bloque ciclico QB
1 18 24 21 31 47 |
2 4 1 8 22 43
3 2 15 20 33 35
4 3 26 29
.5 12 20 22
6 1" 22 30 .
1 15 24 38
8 13 28 47
9 31 42 44
10 9 21 39
1" 16 28 30
12 19 23 .
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- FI1G. 12

Codigo de LDPC de tasa 9/15 (3/5)

0B |

indiceé de nodo de comprobacion para el
primer bit en cada bloque ciclico QB

[ B e 3 e e ]
N e o PO —

N—s—l—-&—-ﬁ—l—-l—l—l.-—n—. ‘ ) 7

™~ N
-1

RT
399
160

289

X

33U

1206

59

141
1990
752
1129
6077
1
2820
2088
3125
108!

659

3033
756
3350
357
585
561
Il

1418
1384

1149
144
1221
3704

9565

4027
(187
2972

79
2371
6108
1083
4109
5634
3045
2780
21
6060
1489
3624
1825
312

1411,

3N9

1675

1801
1435
1281
1602
2008

4447
3089

5891
3206

5120
5976

2040 2649 2725 3502 3708 3965 4080 5733 6198
1878 2773 3182 3586 5465 6091 6110 6114 6327
1526 1566 2129 2929 3095 3223 4250 4276 4612
2421 3559 3796 5590 5750 5763 6168 6271 6340
2020 2266 3365 3588 3867 4172 4250 4865 6290

w

6231
1781

5307

5988
4010
3389

4822
6160

2350

5410

5242

6062
2348

5567

2062

1005
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" FIG.13

Codigo de LDPC de tasa 10/15(2/3)

0B |

indices de nodo de comprobacion para el
- primer bit en cada blogue ciclico QB

MR MNMNMNORN N
~ Y N BN —

W NN
O w o

QOO OERWN—= QOO &Whh —

s sl il
CO L S PO ——m U

cpooqmm-l;-w,m—n

o S —
o Gl P2 — O

1286
122

1w
342

2147
1880
3864

243
1436

2161

1003

108
2369
2474

1360

163
1180
509
1005
5117
2155
34)
226
487

1640

149
563
635
231

1129

1460 1548 1613 2084 2481 2622 3196 3369 3451 4297 4620

C373 911 1407 1516 1847 2880 3108 3448 3529 3199 4358

164 259 864 929 2350 2650 3125 3399 3833 3096 5287
%29

4198

4836

4910

1542

3011
2512
4606
2835
3426

3848

1743

2536

2583
1542
ws
FI/
2922
2696
4296
1560
3926
2928
2364

688
1684
3804
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FIG. 14
Codigo de LDPC de tasa 11/15
Bl . Indices de nodo de comprobacién para el
, primer bit en cada bloque ciclico QB 5
1 3 478 554 683 1009 1481 1801 1924 2616 3198 3437 4207
2 1 4 03 281 | :
3 5 3107 4027
41 6 2631 3N
5 1 3449 3830
6 § 2060 4129
7 o 2742 4184 - -
8 10 1070 3946
9 11984 2239
10 [ - 0 14583031
" 11328 3003
12 2 137 16
13 3 132 3%
14 4 638 1817
15 5 1774 3441
-16 6 1257 3632
17 7 542 3694
18 B 1015 1945
19 9 412 1948
20 10 995 2238
21 111907 - 4141
| 22 0 2480 3079
23 11088 3021
24 2 N3 131
25 3 997 3903
26 4 2323 3361
271 5 986 1110
28 6 142 2532
29 7 1680 2405
30 B 1298 1881
3t ¢ 174 615
32 10 1648 3112
33 11 1415 2808
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FIG.18C
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FIG22B

/.\_/ 122-1B:Unidad de permutacion de seccion
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FIG 28A

F1G. 28B

8

s,

F16. 28C

31

S2

bi.Re, b1, 1m-

" baRe, bz, (m |-

b1.Re. D1, Im

b2 Re. b2, Im

biRe, b1.Im
b2.Re, b2, Im
b1.Re. b1, Im

b2 ge, b2, im

bi,Re, bl.llrrlr

b‘Z,Re. b2.im §

b1.Re, b1.1m

b2.Re, b2, 1m

ES 2562017713

: Seccion
-2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6 [34]43]12[4a0] 8] 7 [aa]29]23] 2
3.020125|21(13{30|11[39]19}33]14
28] 2 ]28]35/37) 9 [10[24)36[17]31
4 2632|4115/ 16|42 [22) 1|18 5
o Seccion .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6 |34(43|12/40] 8 {10444} 29]23]27
3|20f25]21|13]30]11]39|19]33]14
38| 2 |28|35(37( 9 ]|42]2sf36}17]31
4al26|32|41(15(16)7022]1]18]|5
Seccion
1 2 3 4 5 6 7-.8 9 10 11
40 23] 6 | 441278 | 3412

130

33

70

o
38

28




relzel o Llerlzelet] ¢+ Tvefee] £ 1ocToc]ocivi[scTet [6ctivse] ¢ Jecive|iefeviov|tefsL] 9 Jo1]spjoe] 8 J2uicliael v (LL{vvI9t Ge) € J6E)5E) m_,\:

! OoF
L£182)G€]22162)2 4188} € |06)SH] 1 [ET}81(GL)SOfE] beiy )8 b 9 JIE|Th) GLIC]wp 1L]92] 6 | LEEVILLIOI celselozjor] ¢ [Lelvelvi]or|eeicelst] €/
cel v el 6 ocl 84 11 7 fzafarloz]nilevlerhieler sple] o [orfiel ploelvet & [eefuzfe ivifoai2t[61]vi0v 00151 {6E) L I¥E)182181152|8E)CE §/¢

L [0zt & Jez]ociveloz ozfoe]eelieipr]at ot ze[1t] k] 8 Jezfev]op|SLiLt | € b (82] ¢ 112 mvmo_mwﬁmmﬂ;_..mmmhm:_mmv::_m_\w
erlei[aifislee]ig]oclceloe] 2 [ov] v fev]cal 6 [velsz]st]se]zr] £ | 118¢] € £€] 8 [0140€]SE] 9 §6€621L1) S |eCiackvlileidliet el iplbplLL{EL] SI/L
p [ zeloz] vl L sefee] € [ecfsrleelovlizieaiee] e el (ve] 6 | 9122161 18E|0Lfvi[ 6 [CI0E) 8 | | |0 |EV)ShITh|SE161 {9 §2]1y]ve91]02] /2

o | ¢ [oelseligTnilval e Jovls [erlozterloclont 2 [ 1 ¥ 1ztlselechiclozleplariciiz]seloTip]aticzl a] £ {bv]vIMeele| [eel8e 8Lieelve] § LLF B/ ]

ES 2562017713

G| UDI03Gp| UOIODSS]R] U0ID0SHT| UIDOaS] || UOIIIBG (TORREES) FCREES g U0Iod8g Mco_oomw g U003 § U0ID08S] § L0IDOSG] § U0ID08S] UOIODSSY | U228
: i ! g0 op seuolBINUWIAd - . ) R LS

9 :feues Jod syg : I/} xLep epusiod ap ugioeey

Y6¢ 914

71



ES 2562017713

arl 61001 010e ¢ 16ciozlvifeiTerl 2 [Lilselselzel 8 Iezlse]zeloi]sLiovlon|Gz]oe] v |bvl L | ¥ [PEIbE|1E}L2|0|62|CL{EE] L |EDI8LYO0C(LE] § GL{SI/L
svlielvwiestorfoclet{ozlvel s {1zlsiTozdzt|zezel 8 fuifvi|at[zploe ol £ | 9119 [l0z]Sejor] € |61) ¢ jLejevi6a|ve] 6 |8LIET) | §SE[IE]8E 100 £/
srizzizzloztsel 8 1svlozlocheztscler] v 1Le] o | 6 [efots 1sz] 1 14 {zejoc]ieiselaeivLivploliLb|L2[1E|91|vE|2L2v]8LI6C]L1i10p] 2 (S1) € 2} 9/€ |
selstigiieileelizizelzzioel 6 [rijoricleelog  [vejoel £ [oioel v [c1] L | 8 {|pviopiSeferiic|ea|dv) € [¥1] G 1820 9 |EE|01)1P]92 8e{681L11 61/8
Sy|Oy| €1 {2 (20} 9| vE|0LITIISI ST Ee|vh L locivilezlst|aclsitozkecivl 6 1epk € L o] 1 [ech [Se] S {2ejoz|LaiLifie] 9 (vei6l|82)I2|8E2l) 8 G/l
opl 2 [1ifeelezlzelsal ¢ Techozlvtlve] 018 {sel 6 [ee]ezfonf6i] | 181[elzrcafoctic|et]Sivb|ib|2y|L]OLOE10]91Y 6 |¥T) ¥ wfseieviie] L] 6/2
opk z [stlotlzelvelit]s 1] s foztLztozlsi]cz or] ielpeocivpl0i[IvlGe|abize]614€e] 8 [SE1EL1 9 521 {vlozl 1 focier] & (b1 8z 8el6E1EE]LE1 6] €/1
[| Uodas ) uowoag | @ uoiooss | g uoioes |/ UQoeg | g uogoss |G UOIIBS | UOIOSS £ uoides | g Uoiwdes || uooeg
. ‘ g ap SeUOIDEINULIBY mo

g6¢ 914

8 :|eueo jod syg

| /1 xLep ewusjod op ugie|ay

72



ES 2562017713

crtozlveiel s oselzeleoelezloz] 9 1 € [vi[evjoe] £ [1zfeelselieleclol] 6 12e{ov] 2 [ve]Gt{6t|2v|6|ShYLyiBLL L |8 |pY]6E|LEIC) ¥ Lejsi/1l
ip|Eh) 7 [E€)GT]6]CE)LE{6110¢ 61921511 ¢ [otlvelszlicivelsikvy[oelzrl o [osfeit6elz [ 8 | L [sel 2 | € |62] | Jrv|daiG|cej9t L) |Le1L{08(BE £/
oz[osTerlsiTorfst [prlselzzfealiil 6 | ¢ v [ezfoz] 8 [vzl1cloc] 9 [z1iovlsaice]ialve] el [ev]ae] ) (8116 | 2 JSp]lb GE{91{6TNp! ) L |6E18T1L1 6/
ozlszlerneelvelsevvlze [zl Tselvt ez ot v 1 1 [velet] ¢ [z€lotlet] 6 [6e]oe[8e[9z] 9 j0e]iz|6z) vy L |1EkGI{ee O] 8 |81RLLIELIER] € L1 .m_r,\w
ezl s ozlvzlseliniselzvictizeet[ocon] z Tichzalvel ] 8 [ov £ 184 b2] € [1ifOL by Le]st |E|6E|06)SE I 6119 el irleziotfoz] v leef L {61 GI/L
811ev|8e|9z|ov12|GL 9 |G [0 LE LF|Op|Li] € fEL] 8 ¢ L 10C)9E 62]LE182)p1)| 601} | .{¥2] T | b |24|SE{Ce|eE 1 (8 (AR R (8 rd RIS TAR R4 X4 62
czlerivzivelee) L 1sel 116 [eefueler] ¢ lotltzlszlonfLiizLiepd 2 [ vy 102] 6 {€0|62(ShIibIvL|92|0p)8) tzfoelzelst] 9 8eloe] 8l2v|LL Le] £/1 |
§ Uoooeg | g Uu0IodsS FSERES FIEREES G UooeS  J § UOID0BS ¢ Uooag ~ { g UoioegT T § | ugoes .

a0 8p sauoioeINWIad

= 49

26¢ 9id

01 :leueouod sig

L/l L apepusjod m.u uoiejay’

73



ES 2562017713

TFHABEE DN

Y0 914

w‘ ‘leue Jod .m:m

lelLe] 6 {1i{er|caqsl] | {velee] £ {9ER0E] 02|y 1|8EI61 160 D S B AR P B B4 CH ER I E1Y
zelnstfeclvelzdozl ¢ T2 [or] t [czleelsz]oclav ce] 9 J6ce ] czfov] 2 [91] 8 |6zjozjst|LvlseleL] 6 [1fai{9E 8LILE vEI2C)Er) S | ¥ J1ELNE 0L £/
caleetoileare lselvzneloeiv i T lorl 2 [ feelselectssfoc] 8 {eiloz|zefo] o [zl val | 6 Jovlev|ve|oc|at|ie] 11 828 1]6Elbr|0e}9g] EpyLe) G/E
evlmlsilooctorfziTelzolveloelsel s Tvel v 16 il feclov[ork e [1v]92] £ [6t|6ejve]cn]  Juifie] zyot [sciee] v |6z € foc(82i8I1ee|5e) 8 Gl/8
Zriszieel v 1sel ¢ 12 lozlvilfocloborielizlicloz s fst|cvleelze [ ivlae] S lcelev) 8 [vwlev] 2 | 9 | 6 Jie]9e]8c] | [BE{€T]61|0P|91Eba|ELiVE S/t
v nizekoz i [vedizl ¢ Jselez] ¢ [eeleiloelovliz(eelze|iele i va] S 9 [zejal[8efoilvL 6 [21[0e] 8 1 1 ] 2 1€vIShich|SE 61 )OE18C  Ipfve 9l 0z] 9/2
salerlode s loeleriez el valvid 2 [v | 8 lzzleelcoforcolvel £ 1 1 foclarlectoilefeelaefzeiaelatfoetitlon] 6 Ievlreici6l SIHOv 6 0e) &/1 |
§]U0I95S [pJuorooas [gluoioass [z uomoag] 1] oiossojuopoas f § uooas] g uoiodes] { UOIdI8S] §ugindeg] § U9IooaS]  UOID0aSY f UOIOAS] ZUOINISS uomoag]
Tow e : BE " g ep sauoBINWIS] _ o o

2/t x | ap elouajod .mv uoloe|ay

74



5 53 5 5 3 3 ) 53 3 7 7 5 3 ) a1 53 2 3 7 1 P 03 A M (A R o
orlszizalzele T Dol v [ozl 2 Terlvelrilzf6eloefor o eelselee il 8 [st[or] o [t |vefev|zaicelselvalev]iploe ribial] Lot] € 1e2; ¢ f /2

S :
7 [ [si] s [ {rjsefeelvefore uifsel e [vv] 1 [or] @ [sefoctzelselvelsefeifevfovlavlorlealce ik 6 [orlizleleil o ecivlaifuelozitaf o/e
varzeliioclertecteeleel 1 tocl 8 192k o [vrizrl 7 [oele [vel v lovot|sefoel 6 [srfz fev[se{zelee] s [1v(8e| a0t vblev]se|z]bt]6]82i 61/8

s111e] 6 [ovforlse[evleeler|oc] 2 loefci{se[evlea] £ 19 lovlog] € | 1 | v {Lilaeieatve)Bejoz; G 1SH|LEY 8 [VE|6LISEZL WM [ R ER T G/t

zl11ieelsz]zesel ¢ 6cloe|vi [yl 8 ] 8 18€) 6 [6¢jeziOn]6l] | §BLILE A\ I3 ,,_mwz_m: G M MEEM B HEE R R

Isclogiczl L]iei6zloz]se]  [ol[ve|svfop|gefst|pbicTIGLICE IPiRLalL] mn lzzleeleel cftlzil 6 feel o [ivivelet] 8 19e(zyl6EL L 1SCI9LL Y| i

|1 uowosg 0] uowoss |G uogwoas g ugoes | uooeg | 9 uoaes | § ugwoeg | ugwoes | § ugioosg § 7 ugoes | uoloag
2 ; . g0 8p seuoioBINULIB] T 47

ES 2562017713

8 :|euedJod syg ¢/ 1 xLopenusjod ap woweley

RCIER

75



ES 2562017713

saTozlvalen e ronteclzeleifocTzeloel 9 1 ¢ Ivilevloel ¢ [1zkeeiselieleclor] 6 [2]ob] 2 |vefali6i|cri6eisepiv|BlL )| 8 ypi6eiLe182] b LL2NSI/1L
\pieb] b [EE)G2]6T|2¢;L€161]02) 6192(SL] 6 |0LYve]80 reivelettrtiocizrl o lovlerteelai] 8 § £ [sel ¢ | € [eel | [vvite)|Gkigais|LL|Le] Ll |OE(8E £/
sitorloglozlevlzalvelselzzlsilviie [ € [7 [ezloe] 8 [v2[ieloe] 9 |szlov]eijee) i |an|velet|Le]2e] L1811 G 1 2 avl6ziselal{iplvl! L [6E]82{L1] S/€
z1eelozlorl 8 19 [ivlze| ¢ leelezlovlozicilocy 6 [zlev e feehsLisylvelvt] ]S | 1 [v2] b (ELSLIOC[1E 00| PPIE) gelelat]9efor{seise|er| L} Gi/8
zulzeloel 6 [vrdezlelsvlseleil s (sr iblvz] o I8 [vi]oc]or[6e] | {8€l 2 [zefee) b [L11L2]Le)vEY911eLi2r|SE|00] € oz|9zi6! {8z} L | L€ ppioz]er] SI/L
arlerleelozlarhizlerlo T s fockielilov]vi € f€1 8 | 2 joz[oe]6z]ce]8elvi] 6 JOL] | [v2] 2 | ¥ Jei]SE|2e] e  vEREE]6E] vh|Se 6Ller o1l LT]ET) 6/2
celeivelvelee] L [se] L] ¢leelieleni g totiiefazionfiijetjevie ILeivbi b ke [czlezlslivlviioz]oviel [Zz)ocizeis l 9 [8eloel 8 {2viLLite] €/) §~
§ uoIddeg g8 uolodeg [ uoIddes g uQinI9g G uoJes t uooeg £ UuoIo0eg { uo1deg [ uoldeg’

g0 ap SauoIRINLLIS]

— ¥

20€ 914

0] :jeueouod syg

Z/1 %L ep eiousjod ap uoejey

76



ES 2562017713

CFATREM LA

|¥e

6e{5!]{1

7 [Ep[1e

AREBEEERE

¢ 16191442 0E19ENL I L]0

bL] € |88

T 3 R T

gE Ly [Ee)6i] € |ET

6eh|IE

[B1G]1

g {SL[6L}LLIER|LIC]LL]CE}0E

Gl|eg|9C]elive et b (9Ehh

711801

07|91 |selsel6e{sh] €/¢

L1z]1]e19e|se

qz[sljee

14
181107] £
6

6l

E{E|F

(7 Y (R 33 AR d L

g1911v2] 9 1L€|1v|ve]|68}L0

ozisy|eriee] § 1€2] §/¢

¢115¢16¢] ¥ |SE) €

£ 10¢)8¢

Lj0ELL!

018112

Op|Ski62]pLi611ec) S JE6|LE

LLBLIEY
;

I IER B EE

211G2{68] b-15E| €

L30¢]p!

oI

01116142

gL {Sr|62ee] 1y 2e) S €8] EY

8ivviev] |9 612196182
B LA X4 1£19€]82

o«
L2

| 18€1€¢

61 [ov[orfre Eifve It

FILLEI9T Ll b

Ig} L iS¢

62| € [EC

8116E10p).

pLi6lzijoci 84 1]e(ehish

i|Ge61

1961084 L1L2]51 9

816¢16¢

M

2827|182

yE1E116¢

LefeLvels 19 (22 61188101

gelie] 1 leriiplIgtze|bll 8

a1V (s E24TS iR kud 1N

L110¢] b

(3 EA T F A

G} U02085]p} Uoiogeg

£} uoioag

¢} ugiooag

|U9I595S

0juolooeg

§ Uoiooag| § uoiooagl | U0IDIeS

TCTERER) FIEREES FRCEEES

£ U00983

slefelelonl s 1]

U01008G] | UgInoeg
o

gD ap ssuoloe)nNuLIad

RICLIEN

g :jeued Jod syg

y/1 xLep mﬁ:&g ap ugle|ay

77



ES 2562017713

crio 10018 iel e 16e9elviletlen] ¢ tiifeelse]ze] 8 teaiszlze|e )i jop|9i]se]oct tvlvpl £ { ¥ [VE1b2[ 12} LCIOE 6231 IEE) | gpl81]oz]Le] S (SIS
arloztszizzliel s Tiel v Toal Tt iwelvi Dz loc eefor|octea selzel 11| 8 [silop] S [eL|veley[ae|eeise)veie|ivj0chLL 61{cl) L 91 ¢ 821 7] &2
sl z 1w lsil s Mo Tzitszleztvelortsc] 1ifeet ¢ 1vvl 1 61] 8 [8zloclzzioz veloclel [eplop|ab|at ea  LE] 1E) 6 |¥L)Le1GECL] 9 |EE IplgL]ZejoeiLe] o/¢
crlsel o [zrloclsiielstisz]ozzefor] 1) 6 ezler{octpiict|ovicey 6 |66l 2 | v |L1| 2|ec)qey | 2w Eb160) £ |9C;STHLeNlL g {vel6c) € [bbiv|91) GI/8
ool 7 [szlsticekeelstiarjzelielve|atisel v [ 6 [evieaLzloziLL{6efoc|zt 2z by |Be|pe|b1]9€]0L] O |LE) V) € |16 ulz]1 fzelozlor] 6 {8 1sL{5e] SI/L
srlitTeclvzlotfozlet szl 8 Tavlizlszlark o Ve [2 o fozlpi] ¢ [sels1Lelvplocieeiogtoe] £ |2€]5h|¢2|0v) G {OLIAEI2ybELLLLLT|EY tp(82] 6 |£2] 6/T
evlseloctzl 7 Nielezlozlezl s fot vz lerloviozlanipelce ot ieelvilieliiloe] z fzzlzeloe] edci [zl 6 1zel o [iviveiey 8 [Seleviol] | [seidliv ) &/
|1 uomoag JQL uoldes | 6 uolwIag | § U0I0es [ U009 § § U0Iddeg | G UOI08S p U0100ag | § UQI0ag | g uQiddeg | | UOOSS -
a0 8p sauoieINlIed S

q1¢ 914

§ |eued.lod s)ig

$/1 XL ep epusjod ep ugie|ay

78



ES 2562017713

feslsijielsr

g¢l11]981ve

¢l

HeErot) L

TTec TG elce ol 6 121 or

E151{61[2h{62{5

P18l 18

yri6E[LEI8C] V1LE

Gi/0)

p|E7) b |€€

6192]811 G

|¥2[82] 1E|¥E

LYSE) T{E)Ee] ]

id 1344 44

£/t

ELy12] 1108

p16]1181

[/
gifpijoeize] 9 |ObIEI{6E[2t| 8
G J2z|0Z(LE[Eh|BIFSH L1} 8

g 1] 9 |0lvlich

gefee S| L)

or|Li]zz]rijoc]se
sevelec e el |5

/¢

1£19210¢

S1ZESkITL

L |$2)0¢8|9C

ILILE[6LIPERLL] 6 18LLLY

91) 1 {Se[6E|r) 6l

9 £ 18€10!

218 [LElvbIST]8¢

61/8

7
L {L2]91{6¢
§
8

SHL0

¢LL19e1 1T

G{LEj2H|91

£¢] 9 108}5¢

vel ez [el6eici|vl]se

19 1122181} L {80

G/l

61Z1]9|bE

87]1E]8E]01

GE1 L 181} 8

0cj6li6e(ec|0d) 1y

A MEEENBREE
Gzl v [vi[iz] e |1 |SperjSelv

6/t

61{vei68]67

LB LI

LE[EL1G |91

8¢j01iLLicL

¥
B

0p] € [1E|9€] § {LT]EEiehi LT
2

L219¥] ¥ j02]62]1¥]|CTIGY) 6 122[8110p P119C

ci1¢ [oefeelee} 1] 8 [eefociey

7 U00085

_§ UoIboeg

G u02eg |- uoioeg

£ ugJag

7 U0I00ag

1.1 uoooss

L EREES

T 8 uonoeg

g0 8p sauoleinulsd

g/l

" 91E D14

01 :eueolod sig

/1 xL 8p epusod wu cmﬁmwmm

79



ES 2562017713

O Jddnep Siig ep
10pEDIYIP029Q JopejealajuIsaq
-
05— 095

l0idsosy: 00G \

XK

056

WYD ep

Jope[npoweq

44 op [ejuoy

v\/

¢-01§

Jopeadewsag] Wa40) € owaxg
m- I} 1t
$3119%8 | z-gp5 085~ 7-026
NS ep .
JopeaIpodaq
VD @p Jopejnpowsq 4 8p [eIuOY}
Jopesdewssq < (Na40) owalxg
suq g | 1-gps— 1 1065 1-02§

¢€ 9l

448 ~ OINIIN @p Jopeaiypooaq

=015

80



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

