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Descripcion

APARATO PARA PROCESAMIENTO DE DATOS Y METODO PARA PROCESAMIENTO DE
DATOS

Campo Técnico

[0001] ‘

Esta invencion se relaciona con un aparato para procesamiento de datos y un método
para procesamiento de datos, y en particular con un aparato para procesamiento de datos y un
método para procesamiento de datos que hace posible mejorar la tolerancia a los errores en
rafaga y borrado de, por ejemplo, un coddigo LDPC (Comprobacion de paridad de baja
densidad).

Técnica Anterior

[0002]

El codigo LPDC tiene una capacidad de correccion de error alta y, en anos recientes,
comenzé a adoptarse ampliamente en los sistemas de transmision que incluyen los sistemas de
difusion digital por satélite tales, por ejemplo, el sistema DVB-S.2 utilizado en Europa (refiérase
a, por ejemplo, el Documento no Patente 1). Ademas, se investiga la adopcién de un cédigo

LDPC también en radiodifusion digital terrestre de la siguiente generacion.

[0003]

Se ha encontrado en investigaciones recientes que el desempeno proximo al limite
Shannon se suministra mediante el cédigo LDPC en la medida en que la longitud de codigo es
similarmente creciente a un cédigo turbo y asi sucesivamente. Ademas, en razon a que el
codigo LDPC tiene una propiedad de que la distancia minima se incrementa en proporcion a la
longitud del codigo, este tiene una caracteristica de probabilidad de error de bloque superior.
También es ventajoso que ocurra poco el fenémeno de piso de error que se observa en una
caracteristica de decodificacion del codigo turbo.

[0004]
En lo siguiente, tal codigo LDPC como se describid antericrmente se describe de
manera particular. Cabe notar que el cédigo LDPC es un codigo lineal, y aunque no

necesariamente es un codigo bidimensional, se da la siguiente descripcién bajo la presuncién

- de que este es un codigo bidimensicnai.

[0005]
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El codigo LDPC tiene la caracteristica mas significativa en que la matriz de
comprobacién de paridad que define el codigo LDPC es una matriz vacia. Aqui, la matriz vacia
es una matriz en la cual el nimero de aquellos elementos cuyo valor es “1” es muy pequena

(matriz en la cual casi todos los elementos son 0).

[0006]
La Figura 1 muestra un ejemplo de una matriz de comprobacién de paridad H de un
codigo LDPC.

[0007]
En la matriz de comprobacién de paridad H Figura 1, el pesc de cada columna (peso de

coiumna) (namero “1”) (peso) es “3" y el peso de cada fila (peso de la fila) es “6”.

[0008]

Al codificar mediante los cddigos LDPC (codificacién LDPC), por ejemplo, se produce
una matriz generadora G sobre una matriz de comprobacién de paridad H y esta matriz
generadora G se multiplica por los bits de informacién bidimensional para producir una palabra
codigo (codigo LDPC).

(0009]

En particular, un aparato de codificacion que lleva a cabo la codificacion LDPC calcuia
primero una matriz generadora G que satisface una expresion GH' = 0 junto con una matriz
transpuesta H' de una matriz de comprobacion de paridad H. Aqui, si la matriz generadora G es
una matriz K x N, entonces el aparato codificante multiplica l1a matriz generadora G por una
corriente de bit (vector U) de los bits de informacién K para producir una palabra cédigo ¢ (= uG)
de N bits. La palabra cédigo (codigo LDPC) producido por el aparato codificante es recibida por
el lado de |a recepcién a través de una ruta de comunicacién para determinar.

[0010]

La decodificacion del cédigo LDPC se puede llevar a cabo utilizande un algoritmo
propuesto como probabilistico de decodificado (Decodificacion Probabilistica) mediante el
Gallager, esto es, un alegorismo que pasa mensajes mediante una propagacion de creencias
sobre una asi llamada grafica Tanner que incluye un nodo variable (también denominado nodo
de mensaje) y un nodo de comprobacion. En la siguiente descripcion, cada uno de los nodos

variables y el nodo de comprobacion es adecuadamente denominado como simplemente nodo.

{0011]

La Figura.2 ilustra un movimiento de decodificacion de un coédigo LDPC.

(0012]
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Cabe notar que, en la siguiente descripcion, un valor numérico de probabilidad “0” en'el
valor de bit de codigo nava de un cédigo LDPC (una palabra codigo) recibida por el lado de la
recepciones representada en un indice de probabilidad log es adecuadamente denominado
como un valor de recepcion U, Ademas, un mensaje generado desde el nodo de comprobacion

es representado por u; y un mensaje generado de un nodo variable esta representado por v;.

[0013]

Primero, al decodificar un cédigo LDPC, como se ve en la Figura.2, el cédigo LDPC es
recibido y un mensaje (mensaje de codigo de comprobacion) y; es inicializado en “0” y ademas,
una variable K que asume un entero como una contra de procesos repetidos se inicializa a “0”
en la etapa S11, posteriormente el proceso avanza a la etapa S12. En la etapa S12 la operacion
matematica representada mediante una expresion (1) (operacion matematica de nuevo variable)
se lleva cabo con base en el valor de recepcion U,; obtenido mediante la recepcién del codigo
LDPC para determinar un mensaje (mensaje de nodo variable) vi. Ademas, la operacion
matematica representada mediante una expresion (2) (operacion matematica de nodo de

comprobacion) se lleva a cabo con el mensaje v; para determinar el mensaje u;.

[0014]
[Expresién 1]

d—1
Vi = Uoi + w ... (1)
=1

J

[0015]
[Expresidn 2]

N del |
tanh[%)z Htanh(—;-) @)
i=1

{0016]

Aqui, d, y d. en la expresién (1) y la expresion (2) son parametros que se pueden
seleccionar arbitrariamente y representan el nimero “1s” en una direccion vertical (columna) en
una direccion horizontal (fila) de la matriz de comprobacién de paridad H. Por ejemplo, en el
caso de un codigo (3,6)d, =3 yd.=6.

[0017]

Cabe notar que, en la operacion matematica de nodo variable de la expresion (1) y la

“eéxpresion matematica de nodo de comprobacion de la expresion (2), el rango de la operacion

matematica es 1ad, — 1 0 1 ad; - 1 porque el mensaje ingresado desde un borde (linea que

interconecta un nodo variable y nodo de comprobacion) del cual va a ser generado un mensaje
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no se un objeto de la operacién matematica. Mientras tanto, la operacion matematica del nodo
de comprobacién de la expresion (2) es llevada a cabo al producir por adelantado una tabla de
una funcién R (v, v2) representada por una expresion (3) deferida mediante una generacion con
respecto a dos entradas v, y v, para utilizar la tabla sucesivamente (recursivamente) como se

represento mediante una expresion (4).

[0018]
[Expresion 3]
x = 2tanh~ {tanh(v, / 2) tanh(v, / 2)} = R(v,,v,) ... (3)

[601 9]
[Expresion 4]
u; = R(v, >R(v2:R(V3>-»-R(vac_zyvd€-1 )))) I )]

[0020]

En la etapa S12, la variable K se incrementa en “1” ademas, y los avances de
procesamiento de la etapa S13. En la etapa S13, se decide si o no la variable K es mayor que
un numero de tiempo decodificacién repetido predeterminado C. Si se decide en la etapa S13

que la variable K no es mayor que C, entonces e procesamiento regresa a la etapa S12, y el
procesamiento similar se repitié posteriormente.

[0021]

De ofro lado, si se decide en la etapa S13 que la variable K es mayor que C, entonces
los avances de procesamiento en la etapa $14, en la cual el mensaje v; como un resultado
decodificacidon va a ser generado finalmente al llevar a cabo la operacion matematica
representada por una expresion (8) se determind y generd, finalizando de esta manera e!
proceso de decodificacion del codigo LDPC.

[0022]
[Expresion)

a
Vi = Uoi + Zu_, ... (5)
1

Jj=

[0023]

Aqui, la operacion matematica de la expresion (5) se lleva a cabo diferente de Ia

' operacion matematica de nodo variable de la expresién (1), utilizando mensajes y; de todos los
bordes que conectan al nodo variable.
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[0024]
La figura 3 ilustra un ejemplo de la matriz H de comprobacion de paridad de un (3, 6)
codigo LDPC (indice de codificacion: %2, longitud de codigo: 12).

[0025]
En la matriz de comprobacion de paridad H de la figura 3, el peso de una columna 3 y el

peso de una fila es 6 de manera similar a la Figura.1.

{0026]
La figura 4 muestra una gréafica Tanner de la matriz de comprobacién de paridad H de la
figura 3.

[0027]

Aqui, en la figura 4, el nodo de comprobacién esta representado mediante “+,” y un nodo
variable esta representado mediante “=." Un nodo de comprobacion y un nodo variable
corresponden a una fila y una columna del matriz de comprobacidn de paridad H,
respectivamente. Una conexion entre un nodo de comprobacion y un nodo variable es un borde

y corresponde a “1” de un elemento de la matriz de comprobacién de paridad.

[0028]

En particular, donde el elemento en la java fila de la iava columna de la matriz de
comprobacion de paridad es 1, el iava nodo variable (nodo de “=") del anterior y el nodo de
comprobacion java (nodo de “+”) desde arriba estan conectados mediante un borde. El borde
representa un bit de cédigo que corresponde al nodo variable tiene una condiciéon de restriccion
que corresponde al nodo de comprobacién.

[0029]

En el algoritmo del producto de suma (algoritmo de producto de suma) gue es un
método decodificante para los codigos LDPC, la operacion matematica del nodo variable y la

operacion matematica del nodo de comprobacién se llevan a cabo repetitivamente.

[0030]

La figura 5 ilustra la operacién matematica del nodo variable llevada a cabo con relacion
a un ncdo variable.

[0031)

Con relacion al nodo variable, el mensaje v; que corresponde a un borde a ser calculado
se determind mediante la operacién matematica de nodo variable de la expresion (1) que utiliza

‘menajes uy y U, de los bordes restantes que conectan al nodo variable y al nodo de recepcion
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Uo. También un mensaje que corresponde a cualquier otro borde se determino de manera

similar.

[0032]
La Figura.6 ilustra la operacién matematica del nodo comprobacion llevada a cabo en un

nodo de comprobacion.

[0033]

Aqui, la operacion matemética de nodo de comprobacion de la expresion (2) se puede
llevar a cabo al reescribir la expresion (2) en una expresion (6) que utiliza la relacion de una
expresion a x b = exp{1n(ja])+ en (|b])} x signo (a) x signo (b). Cabe notar que el signo (x) es 1
donde x = 0 pero es -1 donde x < 0.

[0034]
[Expresion 6]

d—1 vi
u,—Ztanh H tanh[z)
i=1
dc—\ da-1
=2tanh™| expy D, ]v{ tanh( 2] J 11 srgn[tanh[ 5 D
i=1 i=1

{dc—l ( v d.-1
=2tanh™ |expi—| D —In tanh[ D x | [ sign(w)) ...

i=1 i=1

[0035]

Ademas, si, donde x = 0, una funcién @(x) se defini® como una expresién ¢(x) = Ln (tanh
(}/2)), entonces en razén a que una expresion ¢ '(x)= 2 tanh™ (™) se satisface, la expresion (6)
se puede transformar en un expresion (7).
[0036]
[Expresién 7]

de—1 do—1
=¢"[ Z¢(IV'|)]>< [ 1 signtv)

i=1 i=1

[0037]

En el nodo de comprobacién, la operacién matematica del nodo de comprobacidn de la
expresion (2) se lleva a cabo de acuerdo con la expresion (7).
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[CO38]

En particular, en el nodo de comprobacién, el mensaje u; Que corresponde al borde que
se va a calcular se determina mediante la operacion matematica det nodo de comprobacion de
la expresion (7) utilizando los mensajes v, vz, V3, V4 Y Vs de los bordes restantes que conectan
al nodo de comprobacion. También se determiné de manera similar un mensaje que

correspende a cualquier otro borde.

[0039]

Cabe notar que la funcion @(x) de la expresion (7) se puede representar también como
P(x) = 1n((e* + 1)/(e* — 1)), y donde x > 0, ¢(x) = ¢™(x). Cuando las funciones ¢(x) y ¢™'(x) se
incorporan en el equipo, mientras ellas se incorporan algunas veces utilizando un LUT (Tabla de

Consulta), tales LUT se vuelven el mismo LUT.

{D040]
El Documento no Patente 1: DVB-S.2: ETSI EN 302 307 V1.1.2 (2006-06)

Descripcion de la Invencion

Problema técnico
[0041]

Aunque ha sido conocido que los cédigos LDPC exhiben una capacidad muy alta en una
ruta de comunicacién AWGN (Ruido Blanco Auditivo Gaussiano)), en afios recientes ha sido
claro que aun en otras rutas de comunicacién ellos tienen una capacidad de correccion de error
mayor que los codigos de capacidad convencional o los cddigos de conexion de los cadigos de
convolucion de los codigos RS (Reed Solomon).

[0042]
En resumen, si se selecciona un codigo que tiene un buen desempefio en una ruta de

comunicaciéon AWGN, entonces el codigo frecuentemente tiene un mejor desempeno que los
otras consigo también en otras rutas de comunicacion.

[0043] .

incidentaimente, se ha propuesto que, por ejemplo, donde se aplican los cédigos LDPC
a la difusion digital terrestre, los codigos LDPC percibidos en los estandares DVB-S.2 y el
sistema de modulacion prescrito en los estandares DVB-T se combinan y se suministra un
intercalador (intercalador de bit) para intercalar los bits de codigo de un codige LDPC entre ia

codificacion LDPC y la modulacién para mejorar el desempefio de os cdigos LDPC en una ruta
de comunicacion a AWGN.

[0044]
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Sin embargo, en una ruta de comunicacién supuesta con relacion a las ondas de tierra,
los errores en rafaga o borrado ocurren algunas veces. Por ejemplo, en un sistema OFDM
(Multiplexor de Division de Frecuencia ortogonal), en un ambiente de multirrutas donde el D/U
(Relacion Deseada a Indeseada) es O de dB (potencia de Indeseado = eco es igual a la
potencia de Deseado = ruta principal). La potencia del simbolo particular se vuelve cero

(borrado) en respuesta a un retraso de un eco (rutas diferentes de la ruta principal).

[0045]

Ademas, también en un oscilacién (ruta de comunicacion en la cual un eco cuyo retraso
es cero y cuya frecuencia Doppler (dopper) se apliéa), donde el D/U es 0 dB, un caso en donde
ocurre la potencia de un simbolo OFMD completo en un punto especifico de tiempo se redujo a
cero mediante la frecuencia Doppler.

[0046]

Adicionalmente, los errores en rafaga algunas veces surgen de una situacion de una
linea alambrada de este, una antena a un ‘aparato de recepcion inestablemente del suministro
de potencia.

[0047]
De manera convencional también en la ruta de comunicacioén en la cual ocurren tales
errores en rafaga o borrado como se describié anteriormente, un codigo de correccion de error

de un alto desemperio se utiliza en una ruta de comunicacion a AWGN.

foo48]

Mientras tanto, al decodificar los codigos LDPC, en razoén a que la operacion matematica
del nodo variable de la expresién (1) en donde la adicién de (valores de recepcién U,,) los bits
de codigo de un cédigo LDPC como se ve en la figura 5 se lfeva a cabo en una columna de la
matriz de comprobacion de paridad H y de esta manera un nodo variable que corresponde a un
bit de codigo del cédigo LDPC, si ocurre un error con el bit de codigo utilizado para la operacion
matematica del nodo variable, entonces la porcion de un mensaje a ser determinada cabe.

[0049]

Entonces, en razén a que, al decodificar el cédigo LDPC, el mensaje determinado en el
nodo variabte que conecta al nodo de comprobacion se utiliza para llevar a cabo la operacion
matematica del nodo de comprobacion de ia expresion (7) en el nodo de comprobacién, si en el
numero de nodos de comprobacion donde (bits de codigo del codigo LDPC que corresponde a)
una pluralidad de nodos variables conectados a este exhiben un error (incluyendo borrado) al

. mismo tiempo se vuelve grande, entonces el desempefio de la decodificacion se deteriora.

[0050]
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Por ejemplo, si dos 0 mas nodos variables conectados al nodo de comprobacion sufren
de borrado al mismo tiempo, entonces el nodo de comprobacién regresa un mensaje de que la
probabilidad de que el valor pueda ser O y de que ia probabilidad de que el valor pueda ser 1
son iguales una a la otra a todos los nodos variables. En este caso, aquellos nodos de
comprobacion al cual el mensaje de las probabilidades iguales no contribuye a un ciclo del
procesamiento de decodificacion (un conjunto de operacion matematica dei nodo variable y una
operacion matematica del node de comprobacidn), y como resultado, se requiere un numero
creciente de tiempo y repeticion del procesamiento de decodificacién. Consecuentemente, el
desemperfio de la decodificacion se deteriora. Ademas, se incrementa el consumo de potencia
de un aparato de recepcién que lleva a cabo la decodificacion del cédigo LDPC.

[0051]
De acuerdo con esto, en el presente, se demanda una técnica para mejorar la tolerancia
a los errores en rafaga borrado mientras que se mantiene el desempefio en una ruta de

comunicacion a AWGN.

[0052]

Agui, se ha propuesto que el desempeno de los codiges LDPC en una ruta de
comunicacion a AWGN es el mejor al mejorar un intercalador para intercalar los bits de codigo
de un codigo LDPC entre la codificacion LDPC y ia modulacion como se describid
anteriormente, y si el intercalador puede llevar a cabo el intercalado de bajar la probabilidad de
que una pluralidad de unos (bits de codigo de los codigos LDPC que corresponde a la) los
nodos variables conectados a un nodo de comprobacién puedan exhibir un error, entonces el

desempeio de la decodificacion se puede mejorar.

[0053)

La presente invencién se ha hecho en vista de tal situacion como se describid
anteriormente y hace posible mejorar la tolerancia a los errores de los bits de un codigo LDPC
tal como los errores en rafaga borrada.

Solucion Técnica

[0054]

Un aparato de procesamiento de datos de un aspecto de la presente invencién es un
aparato de procesamiento de datos que intercala datos, incluyendo, medios de intercalado de
paridad para llevar a cabo intercalado de paridad de los bits de paridad intercalantes de un
cédigo de un LDPC obtenido al llevar a cabo la codificacion LDPC de acuerdo con la matriz de
comprobacion de paridad en la cual la matriz de paridad que es una porcién que corresponde a

los bits de paridad de un cédigo LDPC (Comprobacion de paridad de baja densidad) tienen una
estructura escalonada individualmente en posiciones de otra de los bits de paridad.
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' [0058]

El método de procesamiento de datos de un aspecto de ia presente invencion es el
método de procesamiento de datos para un aparato que intercala datos, incluyendo una etapa
llevada cabo mediante el aparato de procesamiento de datos de llevar a cabo intercalado de
paridad de los bits de paridad intercalantes de un cédigo LDPC obtenido al lievar a cabo la
codificacién LDPC de acuerdo con la matriz de comprobacién de paridad en la cual es un
porcién que corresponde a los bits de paridad de un cédigo LDPC (Comprobacion de Paridad
de Baja Densidad) tiene una estructura escalonada individualmente en las posiciones de otros
de los bits de paridad.

[0056]

En uno de tales aspectos de la presente invencion tal como se describié anteriormente,
se lleva a cabo el intercalado de paridad de los bits de paridad intercalante de un codigo LPDC
abtenido al llevar a cabo la codificacion LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacion de
paridad en la cual una matriz de comprobacién de paridad que es una porcidon que corresponde
a los bits de paridad de un cédigo LDPC tiene una estructura en escaiera individualmente con

las posiciones de las otras de los bits de paridad.

[0057]

Cabe notar que el aparto de procesamiento de datos puede ser un aparato

independiente o puede ser un blogue intermo que compone un aparato.
Efecto ventajoso

[0058]

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, la tolerancia a los bits de codigo de
un codigo LDPC a los errores se puede mejorar.

Breve descripcion de los dibujos
[0059]

[FIG. 1] La FIG. 1 es una vista que ilustra una matriz de comprobacién de paridad H de
un cédigo LDPC.

[FIG. 2] La FIG. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de decodificacién de un
codigo LDPC.

[FIG. 3] La FIG. 3 es una vista que ilustra un ejemplo de una matriz de error de paridad de un
codigo LDPC.



10

15

20

25

30

35

11
[FIG. 4] La FIG. 4 es una vista que muestra una grafica Tanner de una matriz de comprobacion
de paridad.
[FIG. 5] La FIG. 5 es una vista que muestra un nodo variable.
[FIG. 6] La FIG. 6 es una vista que muestra un nodo de comprobacion.

[FIG. 7] La FIG. 7 es una vista que muestra un ejemplo de una configuracién de una modalidad

de un sistema de transmision al cual se aptica la presente invencion.

[FIG. 8] La FIG. 8 es un diagrama de bloque que muestra un ejemplo de la configuracién de un
aparato de transmision 11.

[FIG. 9] La FIG. 9 es una vista que ilustra una matriz de comprobacién de paridad.
[FIG. 10] La FIG. 10 es una vista que ilustra una matriz de paridad.

[FIG. 11] La FIG. 11 es una vista que ilustra una matriz de paridad de un cédigo LDPC vy los
pesos prescritos en el DVB-S.2 estandar.

[FIG. 12] La FIG. 12 es una vista que ilustra una disposicion de punto de sefal de 16QAM.
[FIG. 13] La FIG. 13 es una vista que ilustra una disposicion de punto de sefal de 64QAM.
[FIG. 14] La FIG. 14 es una vista que ilustra una disposicion de punto de sefial de 64QAM.
[FIG. 156} La FIG. 15 es una vista que ilustra una disposicion de punto de sefat de 64QAM.
[FIG. 18] La FIG. 16 es una vista que ilustra el procesamiento de un desmuitiplexor 25.
[FIG. 17] La FIG. 17 es una vista que ilustra el procesamiento del desmultiplexor 25.

[FIG. 18] La FIG. 18 es una vista que muestra una grafica Tanner con relacion a la
decodificacion de un cédigo LDPC.

[FIG. 19] La FIG. 19 es una vista que muestra una matriz de paridad Hr que tiene una estructura

_escalonada y una grafica Tanner que corresponde a la matriz de paridad H.
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[FIG. 20] La FIG. 20 es una vista que muestra la matriz de paridad Hy de una matriz de
comprobacion de paridad H que corresponde al coédigo LDPC después de la paridad

intercalante.

[FIG. 21] La FIG. 21 es una vista que ilustra una matriz de comprobacién de paridad de

conversion.

[FIG. 22] La FIG. 22 es una vista que itustra el procesamiento de un intercalador de giro de
columna 24,

[FIG. 23] La FIG. 23 es una vista que ilustra los numeros de la columna de una memoria 31
necesaria para el intercalado de giro de la columna y el manejo de las posiciones de inicio de

escritura.
[FIG. 24] La FIG. 24 es una vista que ilustra los numeros de columna de la memoria 31
necesaria para la intercalacion del giro de columna y el manejo de las posiciones de inicio de
escritura,

[FIG. 25] La FIG. 25 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de transmision.

[FIG. 26] La FIG. 26 es una vista que muestra un modele de una ruta de comunicacion
adoptada en una simutacion.

[FIG. 27] La FIG. 27 es una vista que ilustra una relacion entre e indice de error obtenido por la
simulacién y la frecuencia Doppler fy de una oscilacion.

[FIG. 28] La FIG. 28 es una vista que ilustra una relacién entre el indice de error obtenido por
medio de una simulacion y la frecuencia Doppler f4 de una oscilacion.

[FIG. 29] ta FIG. 29 es un diagrama de bloque que muestra un ejemplo de una configuracion de
un aparato de recepcion 12.

[FIG. 30] La FIG. 30 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de recepcion.

[FIG. 31] La FIG. 31 es una vista que ilustra un ejemplo de una matriz de comprobacion de
paridad de un codigo LDPC.

[FIG. 32] La FIG. 32 es una vista que ilustra un matriz (matriz de comprobacion de paridad

conversién) obtenida al aplicar el remplazo de fila y el remplazo de columna a una matriz de
comprobacién de paridad.
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[FIG. 33] La FIG. 33 es una vista que ilustra una matriz de comprobacién de paridad y

conversion dividida en una unidad de 5 x 5.

[FIG. 34] La FIG. 34 es un diagrama de bloque que muestra un ejemplo de una configuracion de
un aparato de codificacion en el cual la operacibn matematica de nodo se lleva a cabo

colectivamente para los nodos.

[FIG. 35] La FIG. 35 es un diagrama de bloque que muestra un ejemplo de una configuracion de

una seccion de decodificacion LDPC 56.

[FIG. 36] La FIG. 36 es un diagrama de blogue que muestra un ejemplo de una configuracion de
una realizaciéon de una computadora a la cual se aplica la presente invencion.

[FIG. 37] La FIG. 37 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacién de 2/3 y una longitud de cédigo de 16,200.

[FIG. 38] La FIG. 38 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 2/3 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 39] La FIG. 39 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla del valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 2/3 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 40] La FIG. 40 es una vista que ilustra el ejemplo de una tabla del valor inicial de matriz de

comprobacion de paridad de un indice de codificacion de 2/3 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 41] La FIG. 41 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla del valor inicial de matriz
de comprobacion de paridad de un indice de codificacién de 3/4 y ia longitud de codigo de
16,200.

[FIG. 42] La FiG. 42 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla del valor inicial de matriz
de comprobacion de paridad del indice de codificacion de 3/4 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 43] La FIG. 43 es una vista que ilustra el ejempto de la tabla del valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 3/4 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 44] La FIG. 44 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla del valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 3/4 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 45] La FIG. 45 es una vista que iiustra el ejempio de la tabla de valor inicial de matriz de

comprobacion de paridad de un indice de codificacion de 3/4 y la longitud de codigo de 64,800.
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[FIG. 46] La FIG. 46 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad de un indice de codificacion de 3/5 y la longitud de codigo de 16,200.

[FIG. 47] La FIG. 47 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 4/5 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 48] La FIG. 48 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 4/5 y 1a longitud de cddigo de 64,800.
[FIG. 49] La FIG. 49 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabta de valor inicial de matriz de

comprobacién de paridad del indice de codificacion de 4/5 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 50] La FIG. 50 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobaciéon de paridad de un indice de codificacién de 4/5 y una longitud de cédigo de
64,800.

[FIG. 51] La FIG. 51 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 5/6 y la longitud de codigo de 16,200.

[FIG. 52] La FIG. 52 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 5/6 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 63] La FIG. 53 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 5/6 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 54] La FIG. 54 es una vista que ilustra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion
de paridad del indice de codificacion de 5/6 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 55] La FIG. 55 es una vista que ilustra el ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de

comprobacion de paridad de un indice de codificaciéon de 5/6 y una longitud de codigo de
64,800.

[FIG. 56] La FIG. 56 es una vista que ilustra un ejempio de la tabla de valor inicial de matriz de

comprobacion de paridad del indice de codificacion de 8/9 y la longitud de codigo de 16,200.

[FIG. 57] La FIG. 57 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 8/9 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 58] La FIG. 58 es una vista que ilustra un ejempio de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 8/9 y la longitud de codigo de 64,800



10

15

20

25

30

35

40

60 5,

d
15 Y

[FIG. 59] La FIG. 59 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacidn de paridad del indice de codificacién de 8/9 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 60} La FIG. 60 es una vista que #lustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 8/9 y la Jongitud de codigo de 64,800.

[FIG. 61] La FIG. 61 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 9/10 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 62] La FIG. 62 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 9/10 y Ja longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 63] La FIG. 63 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 9/10 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 64] La FIiG. 64 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 9/10 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 65] La FIG. 65 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/4 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 66] La FIG. 66 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/4 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 67] La FIG. 67 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/3 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 68] La FIG. 68 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 1/3 y la longitud de cadigo de 64,800.
[FIG. 69] La FiG. 69 es una vista que ilustra un ejemplo de Ia tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 2/5 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 70] La FIG. 70 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 2/5 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 71] La FIG. 71 es una vista que itustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de

.comprobacion de paridad def indice de codificacion de 1/2 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 72] La FIG. 72 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabia de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/2 y la longitud de codigo de 64,800.
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[FIG. 73] La FIG. 73 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/2 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 74] La FIG. 74 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 3/5 y la longitud de codigo de 64,800.

[FIG. 75]) La FIG. 75 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 3/5 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 76] La FIG. 76 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacién de 3/5 y la longitud de cédigo de 64,800.

[FIG. 77] La FIG. 77 es una vista que ilustra un ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/4 y la longitud de codigo de 16,200.

[FIG. 78] La FIG. 78 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad de un indice de codificacion de 1/3 y una longitud de cédigo de
16,200.

[FIG. 79] La FIG. 79 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad de un indice de codificacion de 2/5 y una longitud de cédigo de
16,200.

[FIG. 80] La FIG. 80 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacion de paridad del indice de codificacion de 1/2 y una longitud de codigo de 16,200,

[FIG. 81] La FIG. 81 es una vista que ilustra el ejemplo de la tabla de valor inicial de matriz de
comprobacién de paridad del indice de codificacion de 3/5 y una longitud de codigo de 16,200.

[FIG. 82] La FIG. 82 es una vista que ilustra un ejemplo de una tabla de valor inicial de matriz de

comprobacion de paridad de un indice de codificacién de 3/5 y una longitud de codigo de
16,200.

[FIG. 83] La FIG. 83 es una vista que ilusta un método de determinar una matriz de
comprobacion de paridad H desde una tabla inicial de matriz de comprobacion de paridad.

. [FIG. 84] La FIG. 84 es una vista que ilustra un ejemplo de remplazo de los bits de cédigo.

" [FIG. 85] La FIG. 85 es una vista que ilustra otro ejemplo de remplazo de los bits de codigo.
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[FIG. 86] La FIG. 86 una vista que ilustra el ejemplo adicional de remplazo de los bits de codigo.

[FIG. 87] La FIG. 87 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de

codigo.

[FIG. 88] La FIG. 88 es una vista que ilustra un resultado de simulacion del BER.

[FIG..89] La FIG. 89 es una vista que ilustra otro resultado de simulacion del BER.

[FIG. 90} La FIG. 90 es una vista que ilustra un resultado adicional del VER.

[FIG. 91] La FIG. 91 es una vista que ilustra un resultado aun de simulacion del VER.

[FIG. 92] La FIG. 92 es una vista que ilustra un ejemplo del remplazo de los bits de cédigo.
[FIG. 93] La FIG. 93 es una vista que ilustra otro ejemplo del remplazo de los bits de codigo.

[FIG. 94] La FIG. 94 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de
codigo.

[FIG. 95] La FIG. 95 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de
codigo.

[FIG. 96] La FIG. 96 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de
codigo.

[FIG. 97] La FIG. 97 es una vista que ilustra un ejemplo adicional dei remplazo de los bits de
cddigo.

[FIG. 98] La FIG. 98 es una vista que ilustra un ejemplo adiciona! del remplazo de los bits de
cédigo.

[FIG. 99] La FIG. 99 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de
codigo.

[FIG. 100] La FIG. 100 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de
codigo.

[FIG. 101} La FIG. 101 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de

.codigo.
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[FIG. 102] La FIG. 102 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de

codigo.

[FIG. 103] La FIG. 103 es una vista que ilustra un ejemplo adicional del remplazo de los bits de

codigo.

[FIG. 104] La FIG. 104 es una vista que ilustra el procesamiento de un muitiplexor 54 que

compone un desintercalador 53.

[FIG. 105] La FIG. 105 es una vista que ilustra el procesamiento de un desintercalador de giro
de columna 55.

[FIG. 108] La FIG. 106 es un diagrama de bloque que muestra otro ejemplo de una
configuracion de un aparato de recepcion 12.

[FIG. 107] La FIG. 107 es un diagrama de bloque que muestra un primer ejemplo de una

configuracion de un sistema de recepcion que se puede aplicar al aparato de recepcién 12.

[FIG. 108] La FIG. 108 es un diagrama de bloque que muestra un segundo ejemplo de una

configuracion de un sistema de recepcion que se puede aplicar al aparato de recepcion 12.

[FIG. 109] La FIG. 1098 es un diagrama de bloque que muestra un tercer ejemplo de una

configuracion de un sistema de recepcion que se puede aplicar al aparato de recepcion 12.
Explicacion de los simbolos de referencia

[0060]

11 Aparato de Transmisién , 12 Aparato de Recepcion, 21 seccién de codificacion
LDPC, 22 Intercalador de bit, 23 Intercalador de paridad, 24 Intercalador de giro de columna, 25
Desmultiplexor, 26 Seccidn de mapeo, 27 Seccion de modulacion ortogonal, 31 Memoria, 32
Seccién de remplazo, 51 Seccién de demodulacion ortogonal, 52 Seccién de desmapeo, 53
Desintercalador, 54 Multiplexor, 55 Intercalador de giro de columna, 56 Seccién de
decodificacion LDPC, 300 Memoria de almacenamiento de datos de borde, 301 Selector, 302
Seccion de calculo de nodo de comprobacion, 303 Circuito de cambio ciclico, 304 Memoria de
almacenamiento de datos de borde, 305 Selector, 306 Memoria de datos de recepcion, 307
Seccion de célculo de nodo variable, 308 Circuito de cambio ciclico, 309 Seccién de calculo de
palabra decodificada, 310 Seccién de re-disposiciones de datos de recepcion, 311 Seccién de
re-disposicion de datos decodificados, 401 bus, 402 CPU, 403 ROM, 404 RAM, 405 Disco duro,
406 Seccion de generacion, 407 seccion de entrada, 408 seccion de comunicacién, 409 unidad,

410 interfaz entrada/salida, 411 medio de grabacion removible, 1001 seccién de remplazo
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inverso, 1002 Memoria, 1011 Desintercalador de paridad, 1021 Seccién de decodificacion
LDPC, 1101 Seccion de procesamiento de decadificacion de linea de transmision, 1103 Seccién
de procesamiento de decodificacion de fuente de informacién, 1111 Seccioén de generacion,

1121 Seccion de grabacion.

Mejor Modo de Utevar a Cabo la Invencion
[0061]

La figura 7 muestra un ejemplo de una configuracion de una modalidad de un sistema de
transmision al cual se aplica a al presente invencion (el termino sistema significa un agregado
logico de una pluralidad de aparatos sin importar si o no el aparato componente individual se

incluye en la misma carcasa).

[0062]
Con relacion figura 7, el sistema de transmision incluye un aparato de transmision 11 y
un aparato de recepcion.

[0063]

Un aparato de transmisién 11 es, por ejemplo, un aparato que lleva a cabo transmision
de un programa de difusidn de television y transmite datos de objeto que son un objeto de una
transmisién tal como datos de imagen, datos de sonido y asi sucesivamente como un programa
de difusion de television, por ejemplo, atreves de un canal satelital u ondas terrestres.

[0064)
Un aparato de transmisién 12 es, por ejemplo, un sintonizador o un recibidor de

televisidn para recibir un programa de difusion de television, y recibe datos de objeto
transmitidos a este desde e} aparato de transmision 11.

[0065]

La figura 8 muestra un ejemplo de una configuracion del aparato de transmision 11 de ia
figura 7.

[0066]
En relacién a la figura 8, el aparatc de transmisién 11 incluye una extension de

codificacion LDPC 21, un intercalador de bit 22, una seccién de mapeo 26 y una seccion de
modulacién ortogonal 27.

.[0087]

A la seccion de codificacion LDPC 21, se suministran datos de objeto.

[0068]
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La seccion de codificacién LDPC 21 lleva a cabo la codificacion LDPC de los datos de
objeto suministrados a este de acuerdo con la matriz de comprobacion de paridad en la cual
una matriz de paridad es una porcion que corresponde a fos de bits de paridad de el codigo
LDPC tiene una estructura escalonada y genera un cédigo LDPC en donde los datos de objeto

son bits de informacién.

[0069]

En particular, 1a seccion de codificaciéon LDPC 21 lleva a cabo la codificacién LDPC de
codificar los datos del objeto en un codigo LDPC prescrito, por ejemplo, en los estandares DVB-
S.2 y genera un cadige LDPC cbtenido, como resultado de la codificacion LDPC.

{0070]

Aqui, el LDPC prescrito en el estandar DVB-S.2. El cédigo LDC prescrito en el estandar
DVB-S.2 es un codigo 'RA (Acumulado de Repeticidon liregular), y la matriz de paridad en la
matriz de comprobacion de paridad del codigo LOPC tiene una estructura escalonada. La matriz
de paridad y la estructura escalonada se describen aqui. Ademas, el codigo IRA se describio,
por ejemplo en “Irregular Repeat Accumulate Codes” H. Jin., Khanderkar Symposium McEliece,
en los procedimientos de el segundo simposio internacional sobre codigos Turbo y cédigos
Tépicos relacionados, pp.1-8, septiembre. 200.

[0071]

El codigo LDPC generado de la seccion de codificacion LDPC 21 se suministra al
intercalador de bit 22.

[0072]

El intercalador de bit 22 es una aparato de procesamiento de datos para intercalar datos
e incluye un intercalador de paridad 23, un intercalador de giro de columna 24 y un
desmultiplexor (DEMUX) 25.

[0073]
El intercalador de paridad 23 lleva a cabo el intercalado de paridad de intercalar bits de
paridad del codigo LDPC desde la seccion de codificacion el LDPC 21 a posiciones de otros bits

de paridad y suministran el cédigo LDPC después del intercalado de paridad al intercalador de
giro de columna 24.

[0074]

El intercalador de giro de columna 24 lleva a cabo el intercatado de giro de columna para
el codigo LDPC desde el intercalador de paridad 23 y suministra al cédigo LDPC después del

“intercalado de giro de calumna al desmultiplexor 25.
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[0075)
En particular, el codigo LDPC es transmitido después de dos o mas bits de cddigo del
mismo después de que dos o mas bits de cddigo del mismo son mapeados a un simbolo de la

modulacion ortogonal mediante la seccidn de mapeado 26 descrita a en lo sucesivo.

[0076]

El intercalador de giro de columna 24 lleva a cabo. por ejemplo, tal intercalado de giro de
columna como se describe en lo sucesivo como un proceso de re-disposicion de los bits del
codigo de re-disposicion del codigo LDPC desde el intercalar de paridad 23 de tal forma que la
pluralidad de los bits de codigo del cédigo LDPC que corresponde al valor 1 incluido en una fila
arbitraria de la matriz de comprobacién de paridad utilizada en la seccién de codificacion del
LDPC 21 no son mapeadas a un simbolo.

[0077]

El desmultiplexor 25 lleva a cabo un proceso de remplazo de reemplazar las posiciones
de dos 0 mas bits de cédigo del codigo LDPC desde el intercalador de giro de columna 24 que
son mapeados a un simbolo para obtener un coédigo LDPC cuya tolerancia al AWGN se

refuerza y suministra al codigo LDPC a la seccion de mapeo 26.

[0078]

La seccion de mapeo 26 mapea dos o mas bits de codigo del cédigo LDPC desde el
desmultiplexor 25 a los puntos de sefial determinados por el método de modulacidn de la
modulacion ortogonal (modulacién mutti-valor) llevada a cabo por la seccién de modulacion
ortogonal 27.

[0079]

En particular, la seccién de mapeo 26 simboliza el codigo LDPC desde el desmultiplexor
25 en un simbolo (valor de simbolo), representade por punto de sefial determinado por el
sisterna de modulacién, sobre un plano 1Q {constelacion 1Q) definido por un eje | representativo
de un componente | que esta de fase con un portador y un Q representativo de un componente
Q que es ortogonal a la onda portadora.

[0080]
Aqui, como el método de modulacion de la modulacion ortogonal llevado a cabo
mediante la seccién de modulacién ortogonal 27, los métodos de modulacién que incluyen, por

ejemplo, un método de modulacién definido en el estandares DVB-T, esto es, por ejemplo estan

“disponibles, QPSK (Modulacion por Desviacion de Fase Cuaternaria), 16QAM (Modulacién de

Amplitud en Cuaternaria), 64QAM, 265 QAM, 1024QAM, 4086QAM y asi sucesivamente. Lo
que el método de modulacion debe utilizar para la modutacién ortogonal hacer llevada a cabo
mediante la seccion de modulacién ortogonal 27 se establece por adelantado, por ejemplo, de
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acuerdo con una operacién de un aparato de transmisién 11 mediante un operador. Cabe notar
que la seccién de modulacion ortogonal 27 puede llevar a cabo alguna otra modulacion

ortogonal tal como, por ejemplo, el 4PAM (Modulacion de Amplitud de Pulso).

[0081]
E! simbolo obtenido mediante la seccion de mapeo 26 es suministrado a la seccién de

modulacién ortogonal 27.

[0082]

La seccidon de modulacion ortogonal 27 lieva a cabo la modulacion ortogonal de un
portador de acuerdo con el simbolo de la seccion de mapeado 26 y transmite una senal de
modulacién obtenida mediante modulacién ortogonal.

[0083)
Ahora, la figura 9, ilustra una matriz de comprobaciéon de paridad H utilizada mediante la
seccion de codificacién LDPC 21 de la figura 8.

[0084]

La matriz de comprobacidon de paridad H tiene una estructura LDGM (Matriz de
Generacion de Baja Densidad) y se puede representar mediante un expresién H = [H,|H;] de
una matriz de informacién H, de una porcién que corresponde a los bits de informacién de la
matriz de paridad Hr que corresponde a los bits de paridad de entre los bits de codigo del
codigo LDPC (matriz en la cual los elementos de la matriz de informacién Ha son elementos al

lado izquierdo y los elementos de la matriz de paridad Hy son elementos al lado derecho).

[0085]
Aqui, el nimero de bits de los bits de informacion y el nimero de los bit de los bits de
paridad de entre los bits de codigo de un cédigo LDPC (una palabra de cédigo) se denominan

como |a longitud de una formulacién K y la longitud de paridad M, y el niimero de bit de los bits
de cbdigo del codigo LDPC se denominan como la longitud de cadige N (= K + M).

[0086]

La longitud de informacion Ky la longitud de paridad M con relacién un codigo LDPC de
una cierta longitud de cédigo N depende del indice de caodificacion. Mientras tanto, la matriz de
comprobacion de paridad H es una matriz cuyas filas por columna son M x N. Luego, la matriz

de informacion H, es una matriz M x K y la matriz de paridad Hy es una matriz M x M.

' [0087)

La figura 10 ilustra la matriz de paridad Hr de la matriz de comprobacién de paridad H de

- un codigo LDPC prescrito en el estandar DVB-S.2. -
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[0088]

La matriz de paridad Hr de la matriz de comprobacion de paridad H del cédigo LDPC
prescrito en el estandar DVB-S.2 tiene un estructura escalonada en donde los elementos del
valor 1 estan dispuestos como una escalera como se ve en la figura 10. El peso de la fila de la
matriz de paridad Hy es 1 con relacion a la primera fila pero es 2 con relaciéon a todas las filas
restantes. Mientras tanto, el peso de la columna es 1 con relacion a fa ultima columna pero en 2

con relacion a todas las columnas restantes.

[0089]

Como se describié anteriormente, el cédigo LDPC de la matriz de comprobaciéon de
paridad H en donde la matriz de paridad Hy tiene una estructura escalonada se puede producir
facilmente utilizando una matriz de comprobacién de paridad H.

[0090]

En particular, un cédigo de LDPC (una palabra de cédigo) esta representa mediante el
vector de fila ¢ y un vector de fila obtenido al trasponer el vector de fila que esta representado
por ¢'. Adicionalmente, una porcién de los bits de informacién desde dentro del vector de fila ¢
que es un codigo LDPC esta representado por un vector de fila A y una porcion de los bits de

paridad esta representa por el vector defila T.

[0091]

Aqui, en este caso, el vector de fila ¢ pude estar representado por una expresion c= [A|T]
desde el veétor de fila A como los bits de informacion y el vector de fila T como los bits de
paridad (vector de fila en donde los elementos del vector de fila A son elementos ai lado
izquierdo y los elementos del vector de fila T son elementos al lado derecho).

[0094]

Es necesario para la matriz de comprobacion de paridad H y el vector de fila c= [AIT] y el
codigo LDPC satisfacer una expresion Hc' = 0, y donde la matriz de paridad Hy de la matriz de
comprobacion de paridad H = [Ha|Hy] tiene tal estructura escalonada como se muestra en la
figura 10, el vector de fila T como los bits de paridad que forman vector de fila ¢c= [A]T] que
satisface la expresibn Hc' = 0 se puede determinar secuencialmente al establecer
sucesivamente los elementos en las filas que inician con los elementos de la primera fila del
vector de columna H = [Ha|H+] en la expresion He' = 0 a cero.

[0093]

La Figura.11 ilustra la matriz de comprobacion de paridad H de un codige LDPC vy los
pesos de la columna definidos en el estandar DVB-S.2.

[0094]
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En particular, A la Figura.11 ilustra la matriz de comprobacion de paridad H de un codigo
LDPC definido mediante e} estandar DVB-S.2.

[0095]

Con relacién a las columnas KX desde la primera columna de la matriz de comprobacion
de paridad H, el pesa de la columna es de X; con relacién a las columnas K3 que tienen éxito, el
peso de la columna es 3; con relacién a las filas M-1 que tienen éxito, el peso de la columna es

2: y con relacion a la uitima columna, el peso de la columna es 1.

[0096]
Aqui, KX + K3 + M-1 + 1 es igual a la longitud de! cédigo N.

[0097]
El estandar DVB-S.2, los numeros de columna KX, K3 y M (longitud de paridad) asi
como también el peso de la columna X se prescriben de tal manera como se ve en B en la

Figura.11.

{0098]

En particular, el B de la figura 11 ilustra los numeros de columna KX, K3 y M asi como
también el peso de la columna X con relacion a las diferentes indices de codificacion de los
codigos LDPC prescritos en el estandar DVB-S2. '

[0099]

En el estandar DVB-S.2, los codigos LDPC de la longitud de cédigo N de 64,800 bits y
16,200 bits se prescriben.

[0100)

Como se ve en B de la Figura.11, para el codigo LDPC cuya longitud de cédigo N es
64,800 bits, 11 indices de codificacién (indices nominales) 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
5/6, 8/9 y 9/10 se prescriben, y para el cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16,200 bits,
se prescriben los indices de codificacion 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 y 8/9.

{0101]

Con relacién a los cddigos LDPC, se conoce que los bits de codigo que corresponden a

una columna de la matriz de comprobacion de paridad H que tiene un peso de columna exhibe
un indice de error inferior.

{0102)

La matriz de comprobacién de paridad H prescrita en el estandar BDV-S.2 e ilustrada en

la figura 11 tiene una tendencia de que una columna mas cercana al lado de la cabeza (lado



g
®

10

15

20

25

30

35

25 Go

izquierdo) tiene un peso de columna mayor. De acuerdo con esto, el codige LDPC corresponde
a la matriz de comprobacién de paridad H en una tendencia de que un bit de cédigo mas
cercano a la cabeza es mayor en tolerancia a un error (tiene una tolerancia mayor a un error) y
un bit de codigo mas cercano a la cola es inferior en tolerancia a un error.

[0103]

La figura 12 ilustra una arreglo de (puntcs de sefal que corresponden a) 16 simbolos
sobre el plano IQ donde el 16QAM es llevado a cabo mediante la seccion de modulacion
ortogonal 27 de la Figura.8.

[0104]
En particular, A de la figura 12 ilustra los simbolos del 16QAM.

[0105]
E1 16QAM, un simbolo representa 4 bits, y existen 16 (=2*) simbolos. Entonces, los 16
simbolos estan dispuestos de tal manera que ellos forman una forma cuadrada de 4 x 4 en la

direccion | x por la direccion Q centrada en el origen de el plano 1Q.

[0106]

Ahora, si los 4 bits representados por un simbolo de 16QAM estan representados por ya,
Y1, ¥2 Y Y3 en orden desde el bit mas significativo, entonces donde el sistema de modulacion
16QAM, son mapeados 4 bits de codigo del codigo LDPC a un simbolo de 4 bits y, a y3 que

coincide con los 4 bits con la seccion de mapeo 26 (figura 8.).

[0107]

B de la figura. 12 indica los limites del bit con relacion a los 4 bits y, a y; representados
por el simbolo de 16QAM.

[0108])
Aqui, un limite de bit con relacion al bit Y; (en la Figura 12, i =0, 1, 2, 3) significa un
limite entre un simbolo cuyo Y; es 0 y otro simbolo cuyo Y; es 1.

[0109]

Como se ve B en la figura 12, con relacion al bit mas significativo Yo de entre los 4 bits y,
a ys representados por el simbolo de 16QAM, solamente una ubicacién del eje Q en el plano IQ
hace un limite de bit, y con relacién al segundo bit y, (segundo desde el bit mas significativo),
solamente una ubicacion del eje | sobre el plano IQ hace un limite de bit.

- [0110]
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Ademas, con relacién al tercer bit y;, cada uno de los dos sitios entre ia primera y
segunda columna y entre la tercera y cuarta columna desde la izquierda a los 4 x 4 simbolos

hace un limite.

[0111]
Adicionalmente, con relacion al cuarto bit Y3, cada uno de los dos sitios entre la primera

y segunda fila y entre la tercera y cuarta fila de 4 x 4 simbolos hace un limite.

[0112]

El bit y; representado por un simbolo es menos probable que se vuelva errdneo en la
medida en que el nimero de simbolos espaciados alejados del limite de bit se incremente pero
es mas probable que se vuelva erroneo en la medida en que el numero de simbolos ubicado

mas cerca al limite de bit se incrementa.

[0113]

Si un bit que es menos probable que se vuelva erréneo (es tolerante a un error) se
denomina “bit fuerte” pero un bit que es mas probable que se vuelva errdneo (es menos
tolerante a un error) se denomina “bit debil,” entonces con relacién a los 4 bits yo a y3
representados por los simbolos 16QAM, el simbolo bit mas significativo yo y el segundo de bit y,

san bits fuertes y el tercer bit y» y el cuarto bit v, son bits débiles.

[0114]
Las Figuras 13 a 15 ilustran deposiciones de (puntos de sefial que corresponde a) 64

simbolos sobre el plano 1Q donde 64QAM se lleva a cabo por la seccion de modulacion
ortogonai 27 de la Figura 8.

[0115]

En 84QAM, un simbolo representa 6 bits, y existen 64 (= 2% simbolos. Entonces, los 64
simbolos se estan dispuestos de tal manera que ellos hacen un cuadrado de 8 x 8 simbolos en
la direccién y x direccion Q centrados en el origen del plano IQ.

[0116]

Ahora, si se asume que los 6 bits representados por un simbolo de 64QAM estan
representados como yo, Y1, Y2, ¥3, Y4 Y ¥s en orden desde el bit mas significativo, entonces
donde et sistema de modulacién es 64QAM, los 6 bits de codigo de! codigo LDPC son
mapeados a un simbolo de 6 bits yg a ys coincidentes con los 6 bits. -

- [0117]

Aqui, la figura 13 indica los limites de bit con relacién al bit mas significativo Yo ¥y al

segundo bit y; desde entre los bits y, a ys representados por los simbolos de 64QAM; la figura
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14 indica tos limites de bit con relacion al tercer bit y; y al cuarto bit y3; y la Figura.15 indica los

limites de bit con relacién al quinto bit y4 y al sexto bit ys.

[0118]

Como se ve en la figura 13, el numero de limites de bit con relacion a cada uno de los bit
mas significativo yO y el segundo bit y; es 1. Mientras tanto, como se ve en la Figura.14, el
numero de limites de bit con relacién a cada uno del tercer bit y, y acuarto bit y; es dos, y como
se ve en la Figura.15, el nimero de limites de bit con relacion a cada uno del quinto bit y, y el

sexto bit ys es cuatro.

[0119]

De acuerdo con esto, entre los 6 bits yp a ys representado por los simbolos de 64QAM, el
bit mas significativo y, y el segundo y; son los bits mas fuertes, y el tercer y; y el cuarto bit y;
son los segundos bits mas fuertes. Entonces, el quinto bit y, y el sexto bit ys son los bits mas
débiles.

[0120]
De la figura 12 y ademas de las figuras 13 a 15, se puede ver que, con relacion a los bits
de los simbolos de la modulacion ortogonal, existe una tendencia de que el bit de orden alto sea

un bit fuerte y el bit de orden de abajo sea un bit debil.

[0121]
Aqui, como se describié anteriormente con relacién a la Figura 11, el cédigo LDPC
generado de la seccion de codificacion LDPC 21 (figura 8) incluye los bits de codigo que son

tolerantes a los errores y los bits de codigo que son menos tolerantes a los errores.

[0122]

Mientras tanto, como se describié anteriormente con referencia a las Figuras. 12 a 15,
los bits de los simbolos de la modulacion ortogonal llevada a cabo por la seccidon de modulacién
ortogonal 27 incluyen los bits fuertes y los bits débiles.

[0123]

De acuerdo con esto, si se lleva a cabo el mapeo de asimilar un bit de codigo del codigo
LDPC que es bajo en tolerancia a un error a un bit débil de un simbolo de !a modulacion
ortogonal, entonces la tolerancia al menor cae como un todo.

- [0124]

Por lo tanto, un intercalador se ha propuesto el cual intercala los bits de cédigo LDPC de
tal manera que el mapeado de asignacion de bits de cédigo dei codigo LDPC que son bajos en

tolerancia a un error a los bits fuertes de un simbolo de la modulacién ortogonal se lleva a cabo.
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[0125)
El desmultiplexor 25 de la figura 8 lleva a cabo el procesamiento del intercalador.

[0126]
La figura 16 es una vista que ilustra el procesamiento del desmujtiplexor 25 de la figura

[0129]
En particular, A de la Figura 16 muestra un ejemplo de una configuracion funcional del

desmultiplexor 25.

[0128]
El desmultiplexor 25 incluye una memoria 31 y una seccion de remplazo 32.

[0129]
A la memoria 31, se suministra un codigo LDPC.

[0130]

La memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar N/ {mb) bits en
la direccion (horizontal) de una fila y almacenar los N/ (mb) bits en la direccion (vertical) de una
columna. La memoria 31 escribe los bits del cédigo de un coédigo LDPC suministrada a este en
la direccién de columna y lee los bits de codigo en la direccidn de fila y luego suministra los bits

de codigo de lectura a la seccion de remplazo 32.

[0131]

Aqui, m representa el numero de los bits de codigo de un cédige LDPC a ser mapeado a
un simbolo, y b es un entero positivo predeterminado y es un multiplo para ser utilizado para
multiplicar m por el entero. Mientras tanto, N (= longitud de informacién K + longitud de paridad
M) representa la longitud de cédigo del codigo LDPC como se describid anteriormente.

[0132)

A de la Figura.16 muestra un templo de una configuracion del desmultiplexor 25 donde
el sistema de modulacion es 64QAM, y de acuerdo con esto, el nimero de bit m de los bits de
cédigo del codigo LDPC a ser mapeado a simbolo es de 6 bits.

[0133]

Ademas, en A de la Figura 16, el multiplo b es 1, y de acuerdo, la memoria 31 tiene una
capacidad de almacenamiento de N/ (6 x 1) x (6 x 1) bits en la direccion de columna x la
direccion de fiia.
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[0134]
Aqui, una region de almacenamiento de la memoria 31 que se extiende en la direccion
de columna e incluye un bit en la direccion de fila se denomina en lo sucesivo adecuadamente

como columna. En A de la figura 16, la memoria 31 incluye seis (= 6 x 1) columnas.

[0135]

El desmultiplexor 25 lleva a cabo la escritura de los bits de codigo del cédigo LDPS en
una direccion hacia abajo debes de arriba de una columna que forma la memoria 31 (en una
direccion de columna) que inicia con la columna al lado izquierdo hacia la columna al lado
derecho.

[0136]

Entonces, si la escritura de los bits de cédigo finaliza con el bit mas bajo en la columna
mas a la derecha, entonces los bits de codigo son leidos y suministrados a la seccion de
remplazo 32 en una unidad de 6 bits (mb bits) en la edicion y fila que inicia con la primera fila de

todas las columnas que forman la memoria 31.

[0137]
La seccion de remplazo 32 lleva a cabo un proceso de remplazo al reemplazar la
posicidn de los bits de cddigos desde 6 bits desde la memoria 31 y genera los 6 bits obtenidos

mediante el remplazo como 6 bits yo, V1, Y2, Y3, Y4 ¥ ¥s representativos de un simbolo de 64
QAM.

[0138]

En particular, si los 6 bits de codigo leidos en la direccion de fila desde la memoria 31,
son representados como by, b4, bz, b, bs ¥ bs en orden desde el bits mas significativo, entonces
de una relacion del peso de la columna descrita anteriormente con referencia a la Figura.11, el
bit de codigo ubicado en la direccion del bit by es un bit de codigo alto en tolerancia a un error

mientras que el bit de cddigo en ia direccién del bs es un bit de cddigo bajo en tolerancia a un
error.

[0139]

La seccion de remplazo 32 lleva a cabo un proceso de remplazo para remplazar la
posicidn de los 6 bits de cddigo by a bs desde la memoria 31 de tal manera que el bit codigo que
es bajo en tolerancia a un error desde entre los 6 bits de codigo by a bs desde la memoria 31 se

puedan asignar a un bit que sea alto en tolerancia desde entre los 6 bits y, a Ys representativos

- de un simbolo de 64QAM.

" [0140]
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Aqui, para el método de remplazo para remplazar los 6 bits de codigo by a bs de la
memoria 31 con el fin de ser asignada a los 6 bits yo a ys representativos de un simbolo de

B84QAM, se han propuesto varios sistemas.

[0141]
B de la figura 16 ilustra un primer método de remplazo; C de la figura 16 ilustra un
segundo método de remplazo; y D de la Figura 16 ilustra un tercer método de remplazo.

[0142]

En B de la figura 18 a D de la Figura 16 (similarmente también la Figura.17 descrito en io
sucesivo), una linea de seguimiento que interconecta los bits b; y y; significa que el bit de cédigo
b; esta asignado al bit y; de simbolo (se remplaza en la posicion del bit y;).

{0143]
Como el primer método de remplazo de B, de la figura 16 se propone adoptar una de las
tres clases y como el segundo método de remplazo, de la Figura.16, se propone adoptar una de

las de las dos clases.

[0144]

El tercer metodo de remplazo de D de 1a figura 16, se propone seleccionar y utilizar 6
clases en orden.

[0145]

La figura 17 ilustra un ejempio de una multiconfiguracion del desmultiplexor 25 en un
caso en donde el método de modulacion es 64QAM (de acuerdo con esto en namero de bit m

de los bits de codigo de un codigo LDPC mapeado a un simbolo de 6 similarmente como en |la
Figura.16) y el muiltiplo B es 2, y un cuarto método de remplazo.

[0146]

Donde el multiplo B es 2, la memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento de N/

(6 x 2) x (6 x 2) bits en la direccion de columna x la direccién de fila e incluye 12 (=6 x 2)
columnas.

[0147]

A en la Figura 17 ilustra un orden de escritura de con codigo LDPC en la memoria 31.

. [0148]

El desmultiplexor 25 lleva a cabo la escritura de los bits de codigo de un cadigo LDPC en
una direccion hacia abajo debes desde ariba de una columna que forma ta memoria 31 (en la
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direccién de columna) que inicia con una columna al lado izquierdo hacia una columna al

derecho como se describié anteriormente con relacion a la figura 16.

[0149]

Entonces, si la escritura de los bits de codigo finaliza con el bit mas bajo en una cqlumna
mas a la derecha, entones los bits de codigo son leidos y suministrados a la seccion de
remplazo 32 en una unidad de 12 bits (mb bits) en la direccién de fila que inicia con la primera

fila de todas ias columnas que forman la memora 31.

[0150]

La seccion de remplazo 32 lieva a cabo un proceso para remplazar la posicion de los 12
bits de cédigo desde la memoria 31 de acuerdo con el cuarto metodo de remplazo y genera los
12 bits obtenidos mediante el remplazo como los 12 bits representativos de dos simbolos
(simbolos b) de 64QAM, en particular, como 6 bits yo, y1, Y2, ¥3, Vs ¥ ¥s representativos de un
simbolo de 64AQM y 6 bits yq, Y1, Yz, Ya, Ya Y ¥srepresentativos de un siguiente simbolo.

[0151]

Aqui, b de la figura 17 ilustra el cuarto método de remplazo del proceso de remplazo
médiate ia seccion de remplazo 32 de A de la Figura 17.

[0152]
Cabe notar que, cual método de remplazo es optimo, esto es, cual método de remplazo

suministra el mejor indice de error en una ruta de comunicacién a AWGN difiere dependiendo
del indice de codificacion del LDPC codificade y asi sucesivamente.

[0153]

Ahora, el intercalado de paridad mediante el intercalador de paridad 23 de la Figura.8 se
describe con referencia a las Figuras. 18 a 20.

[0154]

La Figura.18 muestra (parte de) una grafica Tanner de la matriz de comprobacion de
parnidad del cédigo LDPC.

[0155]

Si una pluralidad de (los bits de cédigo que corresponde a) los nudos variables que
conectan a un nodo de comprobacion tal como dos nodos variables sufren de un error tal como

- borrado al mismo tiempo como se muestra en la figura 18, entonces el nodo de comprobacion

~ fegresa un mensaje de una probabilidad igual que representa que probabilidad de! valor pueda

ser O y la probabilidad de que el valor pueda ser 1 son iguales una a la otra a todos los nudos

variables que conectan al nodo de comprobacion. Por lo tanto, si una pluralidad de los nodos
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variables que conectan al mismo nodo de comprobacién se coloca en un estado de borrado o

similar al mismo tiempo, entonces se deteriorara el desemperio en la decodificacion.

[0156]
Incidentalmente, un cédige LDPC generado desde la seccién de codificacion LDPC 21
de fa figura 8 y prescrita en el estandar DVB-S.2 es un cddigo IRA, la matriz de paridad Hr de la

matriz de paridad H tiene una estructura escalonada como se muestra en la figura 10.

[0157]
La Figura 19. llustra la matriz de paridad Hy que tiene una estructura escalonada y una

grafica Tanner que corresponde la matriz de paridad Hy.

[0158]

En particular, A de la figura 19 ilustra una matriz de paridad Hy que tiene una estructura
escalonada y B de la figura 19 muestra una grafica Tanner que corresponde a la matriz de
paridad Ty de A de la figura 19.

[0159]

Donde la matriz de paridad Hy tiene una estructura escalonada, la grafica Taneer de la
matriz de paridad Hy, los ncdos variables del coddigo LDPC que corresponden a una columna de
un elemento de la matriz de paridad Hr que tiene el valor de 1 y cuyo mensaje se determina

utilizando los bits de cédigo adyacentes (bits de paridad) se conectan al mismo nodo de

comprobacion.

[0160Q]

De acuerdo con esto, si los bits de paridad adyacentes descritos anteriormente se
colocan en un estado de error mediante los errores en rafaga, el borrado o similares, entonces
en razon a que el nodo de comprobacidn que conecta a una pluralidad de nodos variables
correspenden a los bits de paridad plural que se vuelven un error (nodos variables cuyo
mensaje van ser determinados utilizando los bits de paridad) regresa un mensaje de una
probabilidad igual que representa que la probabilidad de que el valor pueda ser 0 y la
probabilidad de que ese valor sea 1 puede ser igual una a la otra a los nodos variables que
conectan el nodo de comprobacion, el desemperio de la decodificacion se deteriora. Entonces,
donde la longitud de rafaga (numero de bits que son hechos un error por medio de una rafaga)
es grande, el desempenio de la decodificacion se deteriora adicionalmente.

[0161]

Por lo tanto, con el fin de evitar el deterioro en el desempefo de la decodificacion
descrita anteriormente, el intercalador de paridad 23 (figura 8) tleva a cabo el intercalado de
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intercalar los bits de paridad del codigo LDPC desde la seccién de codificacién LDPC 21 a las

posiciones de los otros bits de paridad.

[0162]
La figura 20 ilustra una matriz de paridad Hy de una matriz de comprobacion de paridad
H que corresponde al codigo LDPC después de que el intercalado de paridad lievada a cabo

por el intercalador de paridad 23 de la figura 8.

[0163]

Aqui, la matriz de informacién Ha de la matriz de comprobacién de paridad H que
corresponde al codigo LDPC prescrito en el estandar DVB-S.2 y generado desde la seccion de
codificacion LDPC 21 tiene una estructura ciclica.

[0164]

La estructura ciclica significa una estructura en donde una cierta columna coincide con
otra columna en un estado ciclicamente operado e incluye, por ejemplo, una estructura en
donde, para cada P. columnas, las posiciones del valor 1 en las filas de las P columnas
coinciden con las posiciones a las cuales la primera de una de las columnas P es ciclicamente
cambiada en la direccién de columna por un valor que se incrementa en proporcién a un valor q
obtenido al dividir la longitud de paridad M. En lo que sigue, el nimero de columnas P en una
estructura ciclica es denominado en lo sucesivo como adecuado como un numero de columna
unitario de la estructura ciclica.

[0165]
Como un cédigo LDPC prescrito en el estandar DCB-S.2 y generado de la seccién de
codificacion LDPC 21, los codigos LDPC estan disponibles incluyendo aquellos cuya longitud de

codigo N es de 64,800 bits y 16,200 bits como se describid anteriormente con referencia a la
Figura.11.

[0166]

Ahora, si se pone atencion al codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits
desde los dos coédigos LDPC diferentes cuya longitud de codigo N es de 64,800 bits y 16,200
bits, entonces once indices de codificacion diferentes estan disponibles como el indice de

codificacién del codigo LDPC cuya longitud de cddigo N es de 64,800 bits como se describio
anteriormente con referenciaaal  Figura.11

' [0167]

Con relacion a los cédigos LDPC cuya longitud de cédige N es de 64,800 bits y que
tienen once diferentes indices de codificacion , se prescribe en el estandar DVB-S.2 que ¢l



10

15

20

25

30

35

34

numero de columna P de la estructura ciclica se prescriba a 630 que es uno de los divisores de

la fongitud de paridad M excepto 1y M.

[0168]

Ademas, con relacion a los codigos LDPC cuya longitud de codigo N es de 64,800 bits y
que tiene once diferentes indices de codificacion, la longitud de paridad M tiene un valor
diferente de los nimeros primos y representada por una expresion M = q x P = q x 630
utilizando el valor q que es diferente dependiendo del indice de codificacién. De acuerdo con
esto, también el valor q es uno de los divisores de la longitud de paridad M excepto 1 y M
similarmente al nimero de columna P de la estructura ciclica y se obtiene al dividir la longitud
de paridad M mediante el numero de columna P de ia estructura ciclica (el producto P y q que

son divisores de la longitud de paridad M es la longitud paridad M).

[0169]

Donde la longitud de informacién esta representa por K y un entero mayor de 0 pero
inferior a P se representa por x mientras aunque un entero mayor de 0 pero inferior de q se
representa por y, el intercalador de paridad 23 intercala, como intercalado de paridad, el bit
codigo K+qx+y+1iava desde entre los bits de paridad que son 1ava+K a K+Mavo (k + M = N)
bits del cédigo LDPC desde lé seccion de codificacion LDPC 21 a la posicion del bit de codigo
K+PY+x+1ava,

{0170]

De acuerdo con tal intercalado de paridad, en razén a que (bits de paridad que
corresponde a) los nodos variables que conectan el mismo nodo de comprobacion se separan
por una distancia que corresponde al nimero de columna P de la estructura ciclica, aqui, por
360 bits, donde la longitud de rafaga es mas pequefa de 360 bits, tal situacion que una
pluralidad de nodos variables que conecten el mismo nodo de comprobacién se hacen erroneos

al mismo tiempo se puede evitar. Como resultado, se puede mejorar la tolerancia al error de
rafaga.

[0171]

Cabe notar que el coédigo LDPC después de intercalado paridad mediante el cual el bit
de codigo K+qx+y+1ava se intercala a la posicion del bit de cédigo K+Py+1ava coincide con el
cddigoe LOPC de una matriz de comprobacion de paridad (en lo sucesivo denominada también
como matriz de comprobacion de paridad de conversion) obtenida mediante el remplazo de

columna de remplazar la columna K+qx+y+tava de la matriz de comprobacién de paridad
original H en la columna K+Py+x+1ava.

[0172]
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Adicionalmente, la matriz de paridad de la matriz de comprobacion de paridad de
conversion, una estructura seudociclica cuya unidad es P columnas (en la figura 20, 360

columnas) aparece como vista en {a Figura.20.

[0173)

Aqui, la estructura seudociclica significa una estructura que tiene una porcion que tiene
una estructura ciclica excepto parte de esta. En una columna de comprobacion de paridad de
conversion obtenida al aplicar el remplazo de columna que corresponde a intercalado de
paridad a la matriz de comprobacion de paridad del cédigo LDPC prescrito en el estandar DVB-
S.2, una porcién de 360 filas x 360 columnas (matriz de cambio descrita en lo sucesivo) en la
porcibn de 1a esquina derecha es cerca de un elemento de 1 (que tiene el valor 0). Por lo tanto,
la matriz de comprobacion de paridad de conversién no tiene una estructura ciclica (completa)

si no que tiene una estructura seudociclica.

[0174]

Cabe notar que la matnz de comprobacion de paridad de conversion de la figura 20 es
una matriz que también tiene remplazo de las filas (remplazo de fila) para configurar la matriz de
comprobacion de paridad de conversion desde una matriz de configuracion el sucesivo descrita
se aplica a la matriz de comprobacién de paridad original H ademas del remplazo de columna
que corresponde al intercalado de paridad.

[0175]

Ahora, el intercalo de giro de columna como un proceso de re-disposicién mediante el

intercalador de giro de columna 24 de la figura 8 se describid con referencia a las Figuras. 21 a
24,

[0176]

En el aparato de transmision de 11 de la figura 8, dos o mas de los bits de codigo del
cadigo LDPC se trasmiten como un simbolo como se describid anteriormente con el fin de
mejorar la eficiencia de utilizacion de las frecuencias. En particular, por ejemplo, donde los 2
bits de los bits de codigo de han utilizado para formar un simbolo, por ejemplo, se utiliza el
QPSK como e! método de modulacién, pero donde los 4 bits del los bits de codigo son utilizados
para formar un simbolo, por ejemplo, se utiliza 16QAM como el método de modulacion.

[0177)

Donde dos 0 mas de los bits de cadigo se trasmiten como un simbolo de esta manera, si

ocurre el borrado con cierto simbolo, todos los bits de cédigo del simbolo se vuelven un error
(borrado).

[0178]
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De acuerdo con esto, con el fin de disminuir la probabilidad de que la pluralidad (bits de
codigo que correspondan a) los nodos variables que conectan al mismo nodo de comprobacion
puedan sufrir de borrado al mismo tiempo para mejorar el desempefio en la codificacion, es
necesario evitar los nodos variables que corresponden a los bits de cédigo de un simbolo de

conectar al mismo nodo de comprobacion.

{0179]

Mientras tanto, en la matriz de comprobacion de paridad H de un cédige LDPC prescrito
en el estandar DVB-S.2 y generado desde la seccidn de codificacion LDPC 21, la matriz de
informacion Ha tiene una estructura ciclica y la matriz de paridad Hy tiene una estructura
escalonada como se describié anteriormente. Luego, en una matriz de comprobacion de
paridad de conversién que es una matriz de comprobacién de paridad de un cédigo LDPC
después del intercalado de paridad, una estructura ciclica {exactamente, una estructura
seudociclica como se describié anteriormente), aparece también en la matriz de paridad como
se describid en la Figura.20.

[0180]

La figura 21 muestra una matriz de comprobacion de paridad de conversion.

[0181]

En particular, A de la figura 21 ilustra una matriz de comprobacién de paridad de
conversion de la matriz de comprobacion de paridad H que tiene una longitud de codigo N de
64,800 bits y un indice de codificacion (r) de 3/4.

[0182]

En A de ia figura 21, la posicion de elemento que tiene el valor 1 en la matriz de
comprobacion de paridad de conversion se indica mediante un punto ().

[0183]

En B de 1a Figura 21, un proceso llevado a cabo mediante e! desmultiplexor 25 (figura 8)
para el codigo LDPC de la matriz de comprobacién de paridad de conversién de A de la
Figura.21, esto es, el cédigo LDPC después del intercalado de paridad.

[0184]
En B de la Figura.21B, los bits de codigo dei codigo LDPC después del intercalado de

' paridad son escritos en la direccion de columna en cuatro columnas que forman la memoria 31
_ del desmultiplexor 25 utilizando 16QAM como el método de modulacion.

[0185]
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Los bits de codigo escritos en la direccion de columna en las cuatro columnas que
forman 1a memoria 31 son leidos en ia direccion de fila en una unidad de 4 bits hacia un

simbolo.

[0186])

En este caso, los 4 bits de ¢édigo By, B1, B2 y B3 que hacen un simbolo algunas veces
hacen los bits de codigo que corresponden a 1 y estan incluidos en una fila arbitraria de Ia
matriz de comprobacion de paridad después de la conversién de A de la figura 21, y en este
caso, los nodos variables que corresponden a los bits de cédigo By, B:, B; y Bi estan
conectados al mismo nodo de comprobacion.

[0187]

De acuerdo con esto, donde los 4 bits de cédigo By, B4, B y Bade un simbolo se vuelven
ios bits de codigo que corresponden a 1 e incluidos en una fila arbitraria, si ocurre el borrado
con el simbolo, entonces el misme nodo ai cual fos nodos variables corresponden a los bits de
codigos By, B4, B; y Bz estadn conectados no se puede determinar un mensaje apropiado. Como

resultado, se detericra el desempeno en la decodificacién.

[0188]
También con relacién a los indices de codificacion diferentes del indice de codificacién
de 3/4, una pluralidad de los bits de codigo que corresponde a pluralidad de los nodos variables

que conectan al mismo nodo de comprobacion aigunas veces hace un simbolo de 16QAM
similarmente.

[0189]

Por lo tanto, el intercalador de giro de columna 24 lleva a cabo el intercalado de giro de
columna en donde los bits de cédigo del cédigo LDPC después del intercalado de paridad del
intercalador de paridad 23 son intercalado de tal manera que la pluralidad de bits de codigo que
corresponde a 1 e incluidos en una fila arbitraria de la matriz de comprobacion de paridad de
conversion no son mapeados un simbolo.

[0190]

La figura 22 es una vista que ilustra el intercalado de giro de columna.

[0191]

En particular, la figura 22 ilustra la memoria 31 (Figuras. 16 y 17) del desmultiplexor 25.

[0192]

La memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en la
direccion de columna (vertical) y almacena N/ (mb) bits en la direccion de fila (horizontal) e
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incluye mb columnas como se describié en la Figura 16. Entonces, el intercalador de giro de
columna 24 escribe los bits del codigo del cddigo LDPC en la direccidn de columna en la

“memoria 31 y controla la posicion de inicio de escritura cuando los bits de codigo son leidos en

la direccion de fila para llevar a cabo el intercalado de giro de columna.
[0193)

En particular, el intercalador de giro de columna 24 cambia adecuadamente ia posicion
de inicio de escritura en la cual inicia la escritura de los bits codigo para cada una de la
pluralidad de columnas de tal manera que pluralidad de cédigos de bits leidos en la direccion de
fila y utilizados para hacer un simbolo puedan no se pueda convertir en los bits de codigo que
corresponden a 1 e incluidos en una fila arbitraria de la matriz de comprobacion de paridad de
conversion (las re-disposiciones de los bits de codigo del codigo LDPC de tal manera que
pluralidad de los bits de cédigo que corresponden a 1 e incluidos en una fila arbitraria de la

matriz de comprobacion de paridad puedan no ser incluidos en el mismo simbolo).

[0194]

Aqui, en la figura 22 fnuestra un ejemplo de una configuracion de la memoria 31 donde
el método de modulacion es 16QAM y ademas en multiplo b descrito anteriormente con
referencia a la Figura.16 es 1. De acuerdo con esto, el nimero de bit m de los bits de codigo de
un codigo LDPC son mapeados a un simbolo es 4 bits, y la memoria 31 se forma de cuatro (=

mb) columnas.

[0195]

El intercalador de giro de columna 24 de la figura 212 (en lugar del desmultiplexor 25
mostrado en la Figura.16) lleva a cabo la escritura de los bits de codigo del cédigo LDPC en una
direccion hacia abajo (direccion de columna) desde arriba hacia las cuatro columnas que

forman la memoria 31 iniciando con la columna al lado izquierdo hacia la columna al lado
derecho. |

[0196)

Entonces, cuando la escritura de los bits de cédigo finaliza en la columna mas hacia la
derecha, el intercalador de giro de la columna 24 asi lee los bits de codigo en una unidad de 4
bits (mb bits) en la direccién de la fila que inicia con la primera fila de todas las columnas que
forman la memoria 31 y generan los bits de codigo como el codigo LDPC después de que el
giro de columna se intercala con la seccién 32 (Figuras. 16 y 17) del desmultiplexor 25.

[0197]

Sin embargo, si la direccion de la posicidn de la cabeza (mas superior) de cada columna

se representa por 0 y la direccion de las posiciones en la columna direccién de la columna
+ representadas por los enteros de un orden ascendente, de entonces el intercalador de giro de la

columna 24 de la figura 22 establece, para la columna mas a la izquierda, la posicion de inicio
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de escritura a la posicion cuya direccion es 0; establece, para la segunda columna (desde la
izquierda), la posicion de inicio de escritura a la posicién cuya direccion es 2; establece, para la
tercera columna la posicion de inicio de escritura a fa posicion cuya direccion es 4, y establece,
para la cuarta columna, la posicion de inicio de escritura a la posicion cuya direccion es 4 y
establece, para la cuarta columna, la posicion de inicio de escritura para la posicion cuya

direccion es 7.

[0198]

Cabe notar que, con relaciéon a las columnas para las cuales la posicion de inicio de
escritura es cualquier otra posicion de la posicion cuya direccion es 0, después de los bits de
codigo son escritos abajo de la posicién mas inferior, la posicion de escritura regresa a la parte
superior {posicion cuya direccion es 0) y escribir en una posicion inmediatamente precedente a
la posicion de inicio de escritura. Posteriormente, se lleva a cabo la escritura en la siguiente

columna (derecha).

[0199]

Al llevar a cabo tal intercalado de giro de columna como se describié anteriormente, tal
situacién de que una pluralidad de bits de codigo que corresponden a la pluralidad de nuevas
variables que conectan el mismo nodo de comprobacién son hechas de un simbolo de 16QAM
(incluido en el mismo simbolo) con relacion a los codigos LDPC de todos los indices de
codificacion cuya longitud de codigo N es 64,800 como se prescribio en el estandar DVB-S.2 se
puede evitar, y como resultado, se puede mejorar el desemperio en la decodificacion en una
ruta de comunicacion que suministra borrado. '

[0200]

La Figura.23 ilustra el nimero de columnas de la memoria 31 necesarias para intercalar
el giro de columna y la direccion de la posicién de inicio de la escritura para cada método de
modulacion con relacion al cédigo LDPC de los once diferentes indices de codificacion que
tienen la longitud de codigo N de 64,800 como se prescribo en el estandar DVB-S.2.

[0201]
Como el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura
8), unc de los primeros a terceros método de remplazo de la figura 16 se adapta y ademas,

donde se adapta QPSK como el método de modulacion, el numero de bit m de un simbolo es 2
bits y el multiplo b es 1.

[0202]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene dos columnas para
almacenar 2 x 1 (= mb) bits en la direccion de la fila y aimacena 64,800/(2 x 1) bits en la

direccion de la columna. Entonces, la posicion de inicio de la escritura para la primera de las
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dos columnas de la memoria 31 se establece en la posicién cuya direccion es 0, y la posicion de

inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccion es 2.

[0203]

Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el metodo
de remplazo para el proceso de remplazo del desmuitiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta
QPSK como el método de modulacion, el nimero de bit m de un simbolo es 2 bits y el multiplo b

es 2.

[0204]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene cuatro columnas para
almacenar 2 x 2 bits en la direccion de la fila y almacena 64,800/(2 x 2) bits en la direccion de la
columna. Entonces, la posicién de inicio de la escritura para la primera de entre las cuatro
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccion es 0; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccion es 2; la
posicidn de inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 4; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la

posicion cuya direccién es 7.

[0205]

Ademas, donde uno de los primeros a terceros métodos de remplazo de la figura 16 se
adapta como el metodo de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiptexor 25 (figura
8) y ademas se adopta 16QAM como el método de modulacion, el nimero de bit m de un
simbolo es 4 bits y el multiplob es 1.

[0208]

En este caso, de acuerdo con la Figura.23, la memoria 31 tiene cuatro columnas para
almacenar 4 x 1 bits en la direccion de la fila y almacena 64,800/(4 x 1) bits en la direccién de la
columna. Entonces, la posicion de inicio de la escritura para la primera de entre las cuatro
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicién cuya direccion es O: y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en Ia posicidn cuya direccion es 2; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya

direccion es 4; y la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 7.

[0207]
Ademas, donde el cuarto metodo de remplazo de |a flgura 17 se adapta como el meétodo

de remplazo para 8l proceso de remplazo del desmultlplexor 25 (flgura 8)'y ademas se adopta

160AM como el metodo de modulacuon el numero de bit m Qe un sumbolo es 4 b:ts yel multlplo
bes2.

T Y S S A ST
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[0208]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene ocho columnas para
almacenar 4 x 2 bits en la direccion de la fila y almacena 64,800/(4 x 2) bits en la direccion de ia
columna. Entonces, la posicion de inicio de la escritura para la primera de entre las ocho
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccion es 0; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccién es 0; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicidn cuya
direccion es 2; la posicidbn de inicic de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 4; la posicion para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccidn es 4; la posicidon para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicidn cuya direccién es 5; la posicidn para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicion cuya direcciéon es 7; y la posicién para

inicio de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccién es 7.

[0209]

Ademas, uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta como el
metodo de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas se
adopta 64QAM como el método de modulacion, el niumero de bit m de un simbolo es 6 bits y el
multiplo b es 1.

[0210]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene seis columnas para
almacenar 6 x 1 bits en la direccién de la fila y aimacena 64,800/(6 x 1) bits en la direccion de la
columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las seis
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccién es 0; y la posicién de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccién es 2; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 5; la posicién para inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 9; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direcciéon es 10; y la posicién para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 13.

[0211]
Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmuitiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta

64QAM como el métedo de modulacion, el nimero de bit m de un simbolo es 6 bits y el multiplo
bes2. |

[0212]
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En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene doce columnas para
almacenar 6 x 2 bits en la direccion de ia fila y almacena 64,800/(6 x 2) bits en la direccion de la
columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las doce
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicién cuya direccién es 0; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posiciéon cuya direccidon es 0; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya
direccion es 2; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccidn es 2; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccion es 3; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicidén cuya direccién es 4; la posicidn para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicidon cuya direccidn es 4; la posicion para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicion cuya direccion es 5; la posicion
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicion cuya direccion es 5;
la posicién para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posicion cuya
direccién es 7; la posicién para inicio de escritura para la onceava columna se establece en la
posicion cuya direccion es 8; y la posicion para inicio de escritura para la doceava columna se
establece en la posicion cuya direccion es 9.

[0213]
7 Ademas, donde uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta
como el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y

ademas se adopta 256QAM como el método de modulacion, el nimero de bit m de un simbolo
es 8 bits y el multiplo b es 1.

[0214]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene ocho columnas para
almacenar 8 x 1 bits en la direccién de la fila y aimacena 64,800/(8 x 1) bits en la direccién de Ia
columna. Entonces, la posicién para inicio de la escritura para la primera de entre las ocho
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccién es 0: y la posicién de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccién es 0; la
posicién para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya
direccion es 2; la posicidén de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccién es 4; la posicion para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccion es 4; la posicién para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicién cuya direccién es 5; Ia posicion para inicio de escritura
para la septima columna se establece en la posicion cuya direccion es 7: y la posicién para
inicio de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccion es 5.

{0215]




10

15

20

25

30

35

40

43

U0 244

Ademas, donde se adopta el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como
el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas
se adopta 2566QAM como el método de modulacion, el numero de bit m de un simbolo es 8 bits

y el muitiplob es 2.

{0216]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene dieciséis columnas para
almacenar 8 x 2 bits en la direccién de la fila y almacena 64,800/(8 x 2) bits en ia direccion de la
columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las dieciséis
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccion es 2; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccion es 2; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 2; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicién cuya direccion es 2; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccion es 2; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 3; la posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicidn cuya direccion es 7; la posicién para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicidn cuya direccion es 15; la
posicion para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicién cuya
direccion es 16; la posicion para inicio de escritura para la décima columna se establece en ia
posicion cuya direccion es 20; la posicion para inicio de escritura para la onceava columna se
establece en la posicién cuya direccion es 22; la posicién para inicio de escritura para la
doceava columna se establece en la posicién cuya direccion es 22; la posicion para inicio de
escritura para la treceava columna se establece en la posicion cuya direccion es 27; la posicién
para inicio de escritura para la catorceava columna se establece en {a posicion cuya direccion
es 27, la posicion para inicio de escritura para la quinceava columna se establece en la posicion

cuya direccion es 28; y la posicién para inicio de escritura para la dieciseisava columna se
establece en la posicion cuya direccién es 32.

[0217]
Ademas, donde uno a tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta como el
metodo de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas se

adopta 1024QAM como el meétcdo de modulacion, el nimero de bit m de un simbolo es 10 bits y
el multiplo b es 1.

[0218]
En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene diez columnas para
almacenar 10 x 1 bits en la direccion de !a fila y almacena 64,800/(10 x 1) bits en la direccién de

la columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las diez

columnas de la memoria 31 se establece en a la posicién cuya direccion es 0; y la posicion de



10

15

20

25

30

35

40

B,
r

44

inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccion es 3; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 6; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 8; la posicion para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posiciéon cuya direccion es 11; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 13; la posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicién cuya direccion es 15; la posicién para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicidn cuya direccion es 17; la
posicidn para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicién cuya
direccién es 18; y la posicién para inicio de escritura para la décima columna se establece en la

posicién cuya direccion es 20.

[0219]

Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta
1024QAM como el método de modulacién, el nimero de bit m de un simbolo es 10 bits y el

multiplo b es 2.

[0220]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, ta memoria 31 tiene veinte columnas para
almacenar 10 x 2 bits en la direccion de la fita y almacena 64,800/(10 x 2) bits en la direccion de
la columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las veinte
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccién es 0; y la posicién de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en Ia posicién cuya direcciéon es 1; la
posicidon para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicidon cuya

direccion es 3; la posicion. de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la

_ posicion cuya direccién es 4; la posicion para inicio de escritura para la quinta columna se

establece en la posicion cuya direccién es 5; la posicién para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 6: ia posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicién cuya direccion es 6, la posicion para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccién es 9; la posicion
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicién cuya direccion es
13; la posicion para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posicion cuya
direccién es 14; la posicién para inicio de escritura para la onceava columna se establece en la
posicion cuya direccion es 14; la posicion para inicio de escritura para |la doceava columna se
establece en la posicion cuya direccién es 16: la posicion para inicio de escritura para la
treceava columna se establece en la posicién cuya direccién es 21; la posicién para inicio de
escritura para la catorceava columna se establece en la posicién cuya direccion es 21; la
posicion para inicio de escritura para la quinceava columna se establece en la posicién cuya

direccion es 23; la posicion para inicio de escritura-para la dieciseisava columna se establece en
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la posicién cuya direccion es 25; la posicion para inicio de escritura para la diecisieteava
columna se establece en la posiciéon cuya direccion es 25; la posicidn para inicio de escritura
para la dieciochoava columna se establece en la posicion cuya direccion es 26; la posicion para
inicio de escritura para ia diecinueveava columna se establece en la posicion cuya direccion es
28; y la posicion para inicio de escritura para la veinteava columna se establece en la posicion

cuya direccion es 30.

[0221]

Ademas, donde el uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta
como el metodo de remplazo para el proceso de remplazo de} desmultiplexor 25 (figura 8) y
ademas se adopta 4096QAM como el método de modulacién, el nimero de bit m de un simbolo
es 12 bits y el multiplob es 1.

[0222]

En este caso, de acuerdo a la Figura.23, la memoria 31 tiene codigo columnas para
almacenar 12 x 1 bits en la direccién de la fila y almacena 64,800/(12 x 1) bits en la direccién de
la columna. Entonces, la posicién para inicio de la escritura para la primera de entre las doce
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicién cuya direccion es 0; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccién es 0: la
posicién para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 2; la posicién de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicién cuya direccion es 2; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccién es 3; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 4; la posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicién cuya direccion es 4; la posicién para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direcciéﬁ es 5; la posicion
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicion cuya direccion es 5;
la posicién para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posicion cuya
direccion es 7; la posicién para inicio de escritura para la onceava columna se establece en la

posicion cuya direccién es 8; y la posicién para inicio de escritura para la doceava columna se
establece en la posicion cuya direccién es 9.

[0229]

Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta

4096QAM como el método de modulacion, el nimero de bit m de un simbolo es 12 bits y el
multiplo b es 2.

[0224]
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En este caso, de acuerdo con la Figura.23, la memoria 31 tiene 24 columnas para
almacenar 12 x 2 bits en {a direccion de la fila y aimacena 64,800/(12 x 2) bits en la direccién de
la columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las 24
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicidén cuya direccion es O; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccidn es 5; la
posiciéon para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya
direccién es 8; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccién es 8; la posiciéon para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccidn es 8; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicidon cuya direccion es B; la posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicion cuya direccion es 10; la posicion para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccion es 10; la
posicion para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicion cuya
direccion es 10, fa posicién para inicio de escritura para la décima columna se establece en la
posicion cuya direccion es 12; la posicion para inicio de escritura para la onceava columna se
establece en la posicidon cuya direccién es 13; la posicién para inicio de escritura para la
doceava columna se establece en la posicion cuya direccion es 16; la posicién para inicio de
escritura para la treceava columna se establece en la posicién cuya direccion es 17; la posicién
para inicio de escritura para la catorceava columna se establece en la posicién cuya direccion
es 19; la posicion para inicio de escritura para fa quinceava columna se establece en la posicién
cuya direccion es 21; la posicion para inicio de escritura para la dieciseisava columna se
establece en la posicion cuya direccion es 22; la posicién para inicio de escritura para la
diecisieteava columna se establece en la posicidon cuya direcciéon es 23; la posicion para inicio
de escritura para la dieciochoava columna se establece en la posicion cuya direccién es 26; la
posicion para inicio de escritura para la diecinueveava columna se establece en la posicion cuya
direccion es 37; la posicion para inicio de escritura para la veinteava columna se establece en ia
posicion cuya direccion es 39; la posicion para inicio de escritura para la veintiunava columna se
establece en la posicion cuya direccién es 40; ia posicién para inicio de escritura para la
veintidosava columna se establece en la posicion cuya direccién es 41 ; la posicién paré inicio
de escritura para la veintitresava columna se establece en la posicion cuya direccion es 41; la

posicion para inicio de escritura para la veinticuatroava columna se establece en la posicion
cuya direccién es 41.

[0225]

La figura 24 indica en numero de columnas de la memoria 31 necesaria para el
intercalado de giro de columna y la posicion de inicio de escritura para cada método de
modulacion con relacion a los codigos LDPC de 10 diferentes indices de codificacién que tienen
Ja longitud de codigo N de 16, 200 como se prescribié en el estandar DVB-S.2.

[0226)
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Como método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8),
uno del primer a tercer método de remplazo de la figura 16, se adopta, y ademas donde QPSK
se adopta como el método de moduiacion, el numero de bit m de un simbolo de 2 bits y el

multiplo b es 1.

[0227)

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene dos columnas para
almacenar 2 x 1 bits en la direccién de la fila y almacena 16,200/(2 x 1) bits en la direccién de la
columna. Entonces, la posicidn de inicio de la escritura para la primera de las dos columnas de
fa memoria 31 se junta en la posicion cuya direccion es 0, y la posicién de inicio de escritura

para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccion es 0.

[0228]

Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiptexor 25 (figura 8) y ademas se adopta
QPSK como el método de medulacién, el numero de bit m de un simbolo es 2 bits y el muitiplo b

es 2.

{0229]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene cuatro columnas para
almacenar 2 x 2 bits en la direccion de la fila y almacena 16,200/(2 x 2) bits en la direccién de la
columna. Entonces, la posicion de inicio de la escritura para la primera de entre las cuatro
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicidén cuya direccion es 0; y la posicién de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccién es 2; la
posicion de inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 3; y la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccién es 3.

[0230]
Ademas, donde uno de los primeros a terceros métodos de remplazo de la figura 16 se
adapta como el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultipfexor 25 (figura

8) y ademas se adopta 16QAM como el método de modulacion, el numero de bit m de un
simbolo es 4 bits y el muiltiplo b es 1.

[0231]

En este caso, de acuerdo con la Figura.24, ila memoria 31 tiene cuatro columnas para
almacenar 4 x 1 bits en la direccién de la fila y almacena 16,200/(4 x 1) bits en la direccién de la
columna. Entonces, la posicion de inicio de la escritura para la primera de entre las cuatro
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicién cuya direccion es 0; la posicion de

inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccion es 2: la
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posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya
direccion es 3; y la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la

posicion cuya direccion es 3.

[0232)

Ademas, donde se adopta el cuarto método de remplazo de la figura 17 como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmuiltiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta
16QAM como el método de modulacion, el numero de bit m de un simbolo es 4 bits y el muitiplo
bes?2.

[0233]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene ocho columnas para
almacenar 4 x 2 bits en la direccion de la fila y almacena 16,200/(4 x 2) bits en la direccién de la
columna. Entonces, la posicion de inicio de la escritura para la primera de entre las ocho
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccion es 0; la posicién de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya direccion es O; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya
direccion es 0; la posicidn de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 1; la posicidn para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccion es 7; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 20; la posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicion cuya direccion es 20; y la posicién para

inicio de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccién es 21.

[0234]

Ademas, donde uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta
como el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y
ademas se adopta 64QAM como el método de modulacién, el niimero de bit m de un simbolo
es 6 bits y el multiplo b es 1.

[0235]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene seis columnas para
almacenar 6 x 1 bits en la direccioén de la fila y almacena 16,200/(6 x 1) bits en la direccion de la
columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las seis
columnas de la memoria 31 se establece en la posicion cuya direccidn es 0; la posicion de inicio
de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccion es 0; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en ia posicion cuya
direccion es 2; la posicion para inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 3; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
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establece en la posicion cuya direccion es 7; y la posicidn para inicio de escritura para la sexta

columna se establece en la posicién cuya direccion es 7.

[02386]

Ademas, donde se adopta el cuarto método de rempiazo de la figura 17 se como el
metodo de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas se
adopta 64QAM como el método de modulacion, el numere de bit m de un simbolo es 6 bits y el

multiplo b es 2.

[0237]

En este caso, de acuerdo con la Figura.24, la memoria 31 ttene doce columnas para
almacenar 6 x 2 bits en la direccion de la fila y almacena 16,200/(6 x 2) bits en la direccion de la
columna. Entonces, la posicidn para inicio de la escritura para la primera de entre las doce
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicidn cuya direccion es 0; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direcciéon es 0; la
posicién para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicidn cuya
direccion es 0, la posicién de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicidén cuya direccion es 2; la posicidon para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccion es 2; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicidn cuya direccion es 2; la posicién para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicién cuya direccion es 3; la posicién para inicio
de escritura para la octava columna se establece en 1a posicion cuya direccion es 3; la posicion
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicion cuya direccion es 3;
la posicién para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posicién cuya
direccion es 6; la posicion para inicio de escritura para la onceava columna se establece en la
posicion cuya direccion es 7; y la posicion para inicio de escritura para la doceava columna se
establece en la posicién cuya direccion es 7.

[0238]
Ademas, donde uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta
como el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y

ademas se adopta 256QAM como el método de modulacion, el nimero de bit m de un simbolo
es 8 bits y el multiplo b es 1.

[0239]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene ocho columnas para
almacenar 8 x 1 bits en la direccion de la fila y aimacena 16,200/(8 x 1) bits en la direccién de la
columna. Entonces, la posicién para inicio de la escritura para la primera de entre las ocho
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicién cuya direccion es 0; la posicién de

inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccién es 0Q; la
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posicién para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicion cuya
direccién es O; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 1; la posicion para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccién es 7; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccion es 2; la posicidn para inicic de escritura
para la séptima columna se establece en la posicidn cuya direccion es 20; y la posicion para
inicio de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccién es 21.
[0240}

Ademas, donde uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta
como el metodo de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y
ademas se adopta 1054QAM como el método de modulacién, el namero de bit m de un simbolo
es 10 bits y el multiplob es 1.

[0241]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene diez columnas para
almacenar 10 x 1 bits en la direccion de la fila y almacena 16,200/(10 x 1) bits en la direccién de
la columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las diez
columnas de la memoria 31 se establece en a la posicidén cuya direccion es Q; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccion es 1; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la posicién cuya
direccién es 2; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccion es 2; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccion es 3; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicién cuya direccion es 3; la posicién para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicion cuya direccion es 4; Ia posicion para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicion cuya direccion es 4; la posicion
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicidon cuya direccién es 5;

y la posicion para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posicion cuya
direccion es 7.

[0242]
Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmuttiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta

1024QAM como el método de modulacién, el nimero de bit m de un simbolo es 10 bits y el
multiplo b es 2.

[0243]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, ia memoria 31 tiene 20 columnas para
almacenar 10 x 2 bits en la direccion de la fila y aimacena 12,000/(10 x 2) bits en la direccion de

la columna. Entonces, la posicion para inicio de la escritura para la primera de entre las 20
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columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccién es 0; y la posicion de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicioén cuya direccion es 0O; la
posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en {a posicion cuya
direccion es 0; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccién es 2; la posicion para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicidon cuya direccion es 2, la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicién cuya direccion es 2; la posicion para inicio de escritura
para la séptima columna se establece en la posicion cuya direccién es 2; la posicion para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicidn cuya direccion es 2; la posicién
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicion cuya direccion es 5;
la posicion para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posiciéon cuya
direccion es 5; la posicién para inicio de escritura para la onceava columna se establece en la
posicion cuya direccion es 5; la posicidn para inicio de escritura para la doceava columna se
establece en la posicion cuya direccion es 5; la posicion para inicio de escritura para la treceava
columna se establece en la posicidn cuya direccion es 5; la posicidon para inicio de escritura
para la catorceava columna se establece en la posicién cuya direcciéon es 7; la posicidon para
inicio de escritura para la quinceava columna se establece en la posicion cuya direccion es 7; la
posicion para inicio de escritura para la dieciseisava columna se establece en la posicién cuya
direccién es 7; la posicidén para inicio de escritura para la diecisieteava columna se establece en
la posicion cuya direccion es 7; la posicion para inicio de escritura para la dieciochoava columna
se establece en la posicion cuya direccion es 8; la posicion para inicio de escritura para la
diecinueveava columna se establece en la posicién cuya direccion es 8; y la posicion para inicio

de escritura para fa veinteava columna se establece en la posicién cuya direccion es 10.

[0244]
Ademas, donde el uno del primer al tercer método de remplazo de la figura 16 se adapta
como el método de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y

ademas se adopta 4096QAM como el método de modulacién, el numero de bit m de un simbolo
es 12 bits y el multiplob es 1.

[0245]

En este caso, de acuerdo a la Figura.24, la memoria 31 tiene doce codigo columnas
para almacenar 12 x 1 bits en la direccion de la fila y almacena 16,200/(12 x 1) bits en la
direccion de la columna. Entonces, la posicién para inicio de la escritura para la primera de
entre las doce columnas de la memoria 31 se establece en a la posicion cuya direccion es 0; y
la posicién de inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicion cuya
direccion es 0; la posicion para inicio de escritura para la tercera columna se establece en la
posicion cuya direccion es 0; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se
establece en la posicién cuya direccién es 2: la posicion para inicio de escritura para la quinta

columna se establece en la posicién cuya direcciéon es 2; la posicién para inicio de escritura
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para la sexta columna se establece en la posicion cuya direccion es 2; la posicién para inicio de
escritura para la séptima columna se establece en la posicion cuya direccién es 3; la posicion
para inicio de escritura para la octava columna se establece en la posicién cuya direccion es 3;
{a posicion para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicidn cuya
direccién es 3; la posicion para inicio de escritura para la décima columna se establece en la
posicidén cuya direccién es 6; la posicion para inicio de escritura para la onceava columna se
establece en la posicion cuya direccién es 7; y la posicién para inicio de escritura para la

doceava columna se establece en la posicién cuya direccidén es 7.

[0246]

Ademas, donde el cuarto método de remplazo de la figura 17 se adapta como el método
de remplazo para el proceso de remplazo del desmultiplexor 25 (figura 8) y ademas se adopta
4096QAM como el metodo de modulacidn, el numero de bit m de un simbolo es 12 bits y el

multiplo b es 2.

[0247]

En este caso, de acuerdo con la Figura.24, la memoria 31 tiene 24 columnas para
almacenar 12 x 2 bits en la direccion de la fila y almacena 16,200/(12 x 2) bits en la direccion de
la columna. Entonces, la posicién para inicio de la escritura para la primera de entre las 24
columnas de la memoria 31 se establece en a ia posicién cuya direccién es 0; y la posicién de
inicio de escritura para la segunda columna se establece en la posicién cuya direccién es 0; la
posicion para inicio de escritura para 'Ia tercera columna se establece en la posicién cuya
direccion es 0; la posicion de inicio de escritura para la cuarta columna se establece en la
posicion cuya direccién es 0; la posicién para inicio de escritura para la quinta columna se
establece en la posicion cuya direccién es 0; la posicion para inicio de escritura para la sexta
columna se establece en la posicion cuya direccién es 0; la posicion para inicio de escritura
para |a séptima columna se establece en la posicion cuya direccion es 0; la posicién para inicio
de escritura para la octava columna se establece en la posicion cuya direccién es 1; ta posicion
para inicio de escritura para la novena columna se establece en la posicion cuya direccion es 1;
la posicion para inicio de escritura para la décima columna se establece en la posicion cuya
direccion es 1; la posicion para inicio de escritura para la onceava columna se establece en la
posicidn cuya direccion es 2; la posicion para inicio de escritura para la doceava columna se
establece en la posicién cuya direccion es 2; la posicién para inicio de escritura para la treceava
columna se establece en la posicion cuya direccion es 2; la posicion para inicio de escritura
para la catorceava columna se establece en la posicion cuya direccion es 3: la posicién para
inicio de escritura para la quinceava columna se establece en la posicién cuya direccion es 7; la
posicion para inicio de escritura para la dieciseisava columna se establece en la posicion cuya
direccién es 9; la posicion para inicio de escritura para la diecisieteava columna se establece en
la posicién cuya direccion es 9; la posicion para inicio de escritura para la dieciochoava columna

se establece en la posicién cuya direccion es 9; la posicion para inicio de escritura para la
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diecinueveava columna se establece en la posicion cuya direccion es 10; la posicién para inicio
de escritura para la veinteava columna se establece en la posicidn cuya direccion es 10; la
posicion para inicio de escritura para la veintiunavo columna se establece en la posicion cuya
direcciéon es 10; la posicion para inicio de escritura para la veintidosava columna se establece
en la posicidon cuya direccion es 10; la posicion para inicio de escritura para la veintitresava
columna se establece en la posicion cuya direccion es 10; y la posicion para inicio de escritura

para la veinticuatroava columna se establece en la posicidn cuya direccion es 11.

[0248] .
Ahora, un proceso de transmision lievado a cabo por el aparato de transmision 11 de la
Figura.8 se describe con referencia al diagrama de flujo de la figura 25.

[0249]

La seccion que codificacion el LDPC 21 espera que los datos del objeto sean
suministrados a este y, en la etapa S101, codifique los datos del objeto en los cédigos LDPC y
suministre los codigos LDPC al intercalador de bit 22. Posteriormente, los avances de

procesamiento a la etapa S102.

[0250]

En ia etapa $102, el intercalador de bit 22 lleva a cabo el intercalado de bit para los
cédigos LDPC desde el LDPC desde la seccion que codifica el LDPC 21 y le suministra los
codigos LDPC después del intercalar a la seccion de mapeo 26. Posteriormente, el

procesamiento avanza a la etapa S103.

[0251]
En particular, en la etapa S102, el intercalador de paridad 23 en el intercalador de bit 22
lleva a cabo el intercalado de paridad para los cddigos LDPC desde la seccién de codificacion

LDPC 21 y suministra a los codigos LDPC después del intercalado de paridad al intercalador de
giro de columna 24.

[0252]

El intercalador de giro de columna 24 lleva a cabo el intercalado de giro de columna para
el los codigos LDPC desde el intercalador de paridad 23 y luego desmultiplexor 25 lleva cabo el
proceso de remplazo para los codigos LDPC después del intercalado de giro de columna
mediante el intercalador de giro de columna 24. Entonces, los codigos LDPC después del
proceso de remplazo son suministrados desde el desmultiplexor 25 a la seccion de mapeo 26.

[0253)

En la etapa §103, la seccién de mapeo 26 mapea i0s bits de c6digo m de los cadigos
LDPC desde el simbolo del desmultiplexor 25 a los nimeros representados por los puntos de
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sefal definidos por el método de modulacion de la modulacién ortogonal llevaba a cabo
mediante la seccion de modulacion ortogonal 27 y suministra los bits de cédigo mapeados a la
seccion de modulacion ortogonal 27. Entonces, el procesamiento avanza a la etapa S104.

[0254]

En la etapa S$S104, en la seccion de modulacion ortogonal 27 lleva a cabo la modulacion
ortogonal de un portador de acuerdo con los simbolos desde la seccién de mapeo 26. Luego, el
procesamiento avanza a la etapa S105, en la cual la seial de modulacion obtenida como

resultado de la modulaciéon ortogonal transmitida, posteriormente el procesamiento termina.

[0255]
Cabe notar que el proceso de transmisidn de la figura 25 se lleva a cabo repetitivamente.

[0256]
Al llevar a cabo el intercalade de paridad y el intercalo de giro de columna como se
describié anteriormente, la tolerancia al borrado y a los errores en rafaga donde una pluralidad

de bits de cddigo de unos cddigos LDPC son trasmitidos como un simbolo se puede mejorar.

{0257]

Aqui, aunque en |a Figura.8, el intercalador de paridad 23 que es un bloque para llevar a
cabo el intercalado de paridad y el intercalado de giro de columna 24 que es un bloque para
llevar a cabo el intercalado de giro de columna se configuran separadamente uno del otro para
la conveniencia de la descripcion, el intercalador de paridad 23 y el intercalador de giro de
columna 24 pueden de otra manera ser configurados integralmente uno con el otro.

[0258]

En particular, tanto el intercalo de paridad como el intercalado de giro de columna se
pueden llevar a cabo al escribir y leer los bits de cédigo en y desde una memoria se pueden
representar por medio de una matriz para convertr la direccién (direcciones de escritura) en ias
cuales escribir los bits de codigo para ser llevada a cabo en direcciones (direcciones de lectura)
se debe llevar a cabo la lectura de los bits de cédigo.

[0259]

De acuerdo con esto, si una matriz obtenida al multiplicar una matriz representativa del
intercalado de paridad y una matriz representativa del intercalado de columna se determina por
adelantado, entonces si la matriz se utiliza para convertir los bits de codigo, entonces si se
utiliza la matriz para convertir los bits de codigo, se puede obtener entonces un resultado

cuando el intercalado de paridad llevado a cabo y luego los ¢cédigos LDPC después del intercalo
de paridad son un giro de columna intercalado.
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[0260]

Ademas, adicionalmente del intercalador de paridad 23 y del intercalador de giro de
columna 24, también el desmultiplexor 25 se puede configurar integraimente.
[0261]

En particular, también el proceso de remplazo ilevado a cabo por el desmultiplexor 25 se
puede representar mediante una matriz para convertir una direccion de escritura de la memoria

31 para almacenar el codigo LDPC en una direccién de lectura.

[0262]

De acuerdo con esto, si una matriz obtenida mediante la muiltiplicaciéon de una matriz
representativa del intercalado de paridad, otra matriz representativa del intercalado de giro de
columna y una matriz representativa adicional del precceso de remplazo se determina por
adelantado, entonces el intercalo de paridad, el intercalo de giro de columna y el proceso de

remplazo se pueden llevar a cabo colectivamente mediante ia matriz determinada.

[0263]

Cabe notar que es posible llevar a cabo solamente una intercalado de paridad y el
intercalo de giro de columna.

[0264]
Ahora, una simulacion llevada a cabo con relacién al aparato de transmision 11 de la

Figura.8 para medir el indice de error (indice de error de bit) se describe con referencia a las
Figuras. 26 a 28.

[0265]

La simulacion fue llevada a cabo adoptando una ruta de comunicacién que tiene una
oscilacion cuyo D/U es O db.

[0266]

La figura 26 muestra un modelo de la ruta de comunicacién adaptada en la simulacion.

[0267]

En particular, A de la figura 26 muestra un modelo de la oscilacion adopta en la
simulacién.

[0268]

Mientras tanto, B de la figura 26 muestra un modelo de una ruta de comunicacién que
tiene una oscilacion representada por el modelo de A en la figura 26.

[0269]
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Cabe notar que, en B de la figura 26, H representa el modelo de la oscilacion de A de la
figura 26. Ademas, en B de la figura 26, N representa ICI (Interferencia Inter Portador), y la

simulacion, y el valor esperado E [N’] de la potencia fue aproximada mediante AWGN.

[0270]
Las Figuras. 17 y 28 ilustran las relaciones entre el indice de error obtenido por la

simulacién y la frecuencia Doppler f4 de la oscilacién.

(0271]

Cabe notar que la figura 27 ilustra una relacion entre el indice de error y la frecuencia
Doppler f4 donde el método de modulacion es 16QAM y el indice de error (r) es (3/4) y ademas
el método de remplazo es el primer método de remplazo. Mientras tanto, la figura 28 ilustra la
relacion entre el indicie de error y la frecuencia Doppler f; donde el método del modulacion es
B84QAM Yy el indice de el indice de codificacion (r) es (3/4) y ademas el metodo de remplazo es
el primer método de remplazo.

[0272]

Ademas, en las Figuras. 27 Y 28 la linea gruesa curva indica la relacién entre el indice
error y la frecuencia Doppler f; donde todo el intercalado de paridad, el intercalado de giro de
columna y el proceso de remplazo se llevaron a cabo. y la linea delgada curva indica la relacion
entre el indice de error y frecuencia Doppler fy donde el solamente el proceso de remplazo
desde entre el intercalado de paridad, el intercalado de giro de columna y el proceso de
remplazo se llevan a cabo.

[0273]
Tanto en la Figuras. 27 y 28, se puede reconocer que el indice de error mejora
(disminuye) donde todo lo del intercalado de paridad, el intercalado de giro de columna y el

proceso de remplazo se llevan a cabo en lugar de donde solamente se lleva a cabo el proceso
de remplazo. '

[0274]

La figura 28 es un diagrama de bloque que muestra un ejemplo de una configuracion de
un aparato de recepcion 12 de la figura 7.

{0275]

En relacién a la figura 29, el aparato de recepcion 12 es un aparato para procesamiento
de datos para recibir una sefial de modulacion desde el aparato de transmisién 11 (figura 7) e
incluye una seccién de demodulacién ortogonal 51, una seccion de desmapeo 52, un
desintercalador 53 y una seccién de decodificacion LDPC 56.
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[0276]

La seccién de demodulacién ortogonal 51 recibe una sefial de modulacién para el
aparato de transmision 11 leva cabo la demodulacion ortogonal. Y luego suministra los simboios
obtenidos como resultado de la demodulacién ortogonal (valores sobre los ejes | y Q) a la

seccion de desmapeo 52.

[0277]

La seccion de desmapeo 52 lleva a cabo el desmapeo de convertir los simbolos desde la
seccion de demodulacion ortogonal 51 a los bits de codigo de un cédigo LDPC y suministra los
bits de codigo al desintercalador 53.

[0278]
El desintercalador 53 incluye un multiplexor (MUX) 54, un desintercalador de giro de
columna 55 lleva a cabo el desintercalador de los bits de cédigo LDPC desde la seccion de

desmapeo 52.

[0279]

En particular, el muitiplexor 54 lleva a cabo un proceso de remplazo inverso (proceso
inverso al proceso de remplazo) que corresponde al proceso de remplazo llevado a cabo por el
desmultiplexor 25 de la figura 8 para los cédigos LDPC desde la seccion de desmapeo 52, es,
un proceso de remplazo inverso de regresar las posiciones de los bits de codigo reemplazados
por el proceso de remplazo a las posiciones originales. Luego, el multiplexor 54 suministra un
codigo LDPC obtenido como resultado del proceso de remplazo inverso al desintercalador de
giro de columna.

[0280]

El desintercalador de giro de columna 55 lleva a cabo el desintercalado de giro de
columna (proceso inverso al intercalado de giro de columna) que corresponde al intercalado de
giro de columna como un proceso de re-disposicién llevado a cabo por el intercalador de giro de
columna 24 de la figura 8, esto es, por ejemplo, el desintercalado de giro de columna como un
proceso de re-disposicion inverso de regresar el arreglo de los bits de codigo del codigo LDPC
que tienen un arreglo cambiado por el intercalado de giro de columna como el proceso de re-

disposicion al arreglo original, para el codigo LDPC para el multiplexor 54.

[0281]
El desintercalador de giro de columna 55 lleva a cabo el desintercalado de giro de
columna al escribir los bits de codigo del codigo LDPC hacia y leer los bits de codigo de

escritura desde la memoria para desintercalado, la memoria se configura similarmente a la
memoria 31 mostrada en la figura 22 y asi sucesivamente.

{02821
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Cabe notar que, en e} desintercalador de giro de columna 55, la escritura de los bits de
codigo se lleva a cabo en la direccion de fila de la memoria para desintercalado utilizando las
direcciones de lectura luego de leer los codigos desde la memoria 31 como direcciones de
escritura. Mientras tanto, la lectura de los bits de codigo se lleva a cabo en la direccion de
columna de la memoria para desintercalado utilizando las direcciones de escritura luego de

escribir los bits de codigo en la memoria 31 como direcciones de lectura.

[0283)

Los codigos LDPC obtenidos como resultado del intercalado de giro de columna se
suministran desde ia desintercalador de giro de columna 55 a la seccion de decodificacion
LDPC £6.

[0284]

Aqui, aunque el cédigo LDPC suministrado desde la la seccion de desmapeo 52 al
desintercalador 53 se a obtenido mediante el intercalado de paridad, el intercalado de giro de
columna y el proceso de remplazo llevados a cabo en este orden para esto, el desintercalador
53 lleva cabo solamente el proceso de remplazo inverso que corresponde al proceso de
remplazo y el desintercalado de giro de columna que corresponde al intercalado de giro de
columna. De acuerdo con esto, el desintercalado de paridad que corresponde al intercalado de
paridad (proceso inverso al intercalado de paridad), esto es, el desintercalado de paridad que
regresa al arreglo de los bits de cddigo de los codigos LDPC, cuyo arregio se ha variado por el
intercalado de paridad, al arreglo original, no se lleva a cabo.

[0285]
De acuerdo con esto, el codigo LDPC para el cual el proceso de remplazo inverso del
desintercalado de giro de columna se ha ifevado a cabo pero el desintercalado de paridad no se

ha llevado a cabo se suministra desde el (desintercalador de giro de columna 55) del
desintercalador 53 a la seccion de decodificacion LDPC 56.

[02886]

La seccion de decodificacion LDPC 56 lleva a cabo la decodificacion LDPC del cédigo
LDPC desde el desintercalador 53 utilizando una matriz de comprobacion de paridad vy
conversion, obtenido al levar a cabo al menos un remplazo de columna que corresponde al
intercalado de paridad para la matriz de comprobacién de paridad H utifizada para la
codificacién LDPC mediante la seccion de codificacién LDPC 21 de la figura 8, y genera datos

obtenidos como resultado de la decodificacion LDPC como un resultado de decodificacién de
los datos objeto.

[0287]
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La figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de recepcion llevado a cabo

por el aparato de recepcion 12 de la figura 29.

[0288]

La seccion de demodulacion ortogonal 51 recibe una senal de modulacion para el
aparato de transmision 11 en la etapa S111. Entonces, el procesamiento avanza a la etapa
S112, en la cual la seccién de demodulacion ortogonal 51 lleva cabo la demodulacién ortogonal
de la sefal de modulacién. La seccion de demodulacion ortogonal 51 suministra los simbolos
obtenidos como resultado de la demodulacidon ortogonal a la seccidn de desmapeo 52,

posteriormente el procesamiento avanza desde la etapa S112 a la etapa S113.

{0289]

En la etapa S113, la seccion de desmapeo 52 lleva a cabo el desmapeo de convertir los
simbolos desde la seccién de modulacion ortogonal 51 hacia los bits de cddigo de un codigo
LDPC y suministra a los bits de cédigo al desintercalador 53, posteriormente el procesamiento
avanza a la etapa S114.

[0290]

En la etapa S114, el desintercalador 53 lleva cabo el desintercalado de los bits de codigo
del codigo LDPC desde la seccion de desmapeo 52, posteriormente el procesamiento avanza a
la etapa S115.

[0291]
En particular, la etapa $114, el multiplexor 54 en el desintercalador 53 lleva cabo un
proceso de remplazo inverso para el cédigo LDPC desde la seccidon de desmapeo 52 vy

suministra el cédigo LDPC obtenido como resultado del proceso de remplazo inverso al
desintercalador de giro de columna 55.

[0292]

El desintercalador de giro de columna 55 lleva a cabo el desintercalado de giro de
columna para el cédigo LDPC desde el desmuiltiplexor 54 y suministra un cédigo LDPC como
resultado del desintercalado de giro de columna a la seccién de decodificacion LDPC 53.

[0293]

En la etapa S115, la seccién de decodificacion LDPC 56 Heva a cabo la decodificacion
LDPC del cédigo LDPC desde el desintercalador de giro de columna 55 utilizando una matriz de
comprobacion de paridad obtenida al llevar a cabo al menos un remplazo de columna que
corresponde al intercalado de paridad apara la matriz de comprobacién de paridad H utilizada
para la codificacién LDPC mediante la seccion de codificacién LDPC 21 de ia figura 8, y genera
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los datos obfenidos mediante la decodificacion LDPC como un resultado de decodificacion de

los datos del objeto. Posteriormente, el procesamiento termina.

[0294]
Cabe notar que el proceso de recepcion de la Figura.30 se lleva a cabo repetitivamente.

[0295]

También la figura 29, el multiplexor 54 para llevar a cabo el proceso de remplazo inverso
y el desintercalador de giro de columna 55 para llevar a cabo el desintercalado de giro de
columna se configuran separadamente uno del otro para conveniencia de la descripcién
similarmente como el caso de la figura 8. Sin embrago, el multiplexor 54 y el desintercalador de

giro de columna 55 se pueden configurar en este punto.

[0296]
Adicionaimente, cuando el aparato de transmision 11 de la FIG. 8 no llevan a cabo el
intercalado de giro de columna, no hay necesidad de proporcionar el desintercalador de giro de

columna 55 en el aparato de recepcion 12 de la FIG.29.

[0297]
Ahora, la decodificacién LDPC llevada a cabo por la seccidon de decodificacion LDPC 56
de la FIG. 29 se describe Adicionalmente.

[0298]

La seccion de decodificacion LDPC 56 de la FIG. 29 lleva a cabo la decodificacion LDPC
de un codigo LDPC, para el que se ha llevado a cabo el proceso de remplazo inverso y el
desintercalado de giro de columna pero el desintercalado de paridad no se ha llevado a cabo.
desde el desintercalador de giro de columna 55 como se describié anteriormente utilizando una
matriz de comprobacién de paridad de conversion obtenida al llevar a cabo por o menos un
remplazo de columna que corresponde el intercalado de paridad para ia matriz de

comprobacién de paridad H utilizada para la codificacion LDPC por la seccidon de codificacién
LDPC 21 de la FiG. 8.

[0299]

Aqui, la decodificacion LDPC que puede suprimir la frecuencia de operacion dentro de
un rango suficientemente implementable aunque suprime la escala de circuito al llevar a cabo la
decodificacion LDPC utilizando la matriz de comprobacion de paridad de conversién va se ha

propuesto anteriormente (refiérase a, por ejemplo, la Patente Japonesa expuesta No. 2004-
343170).

[0300]
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Asi, la decodificacion LDPC propuesta anteriormente que utiliza una matriz de
comprobacion de paridad de conversion se describe primero con referencia un las FIGS. 31 un
34. '

[0301]
La FIG. 31 muestra en ejemplo de la matnz de comprobacion de paridad H de un ¢codigo
LDPC cuya longitud del cédigo N es 90 y el indice de codificacién es 2/3.

[0302]
Cabe notar que, en FIG. 31, 0 se representa por un punto (.) (Esto aplica de manera
similar También a tas FIGS. 32 y 33 descritas adelante).

[0303]

En la matriz de comprobacién de paridad H de la FIG. 31, la matriz de paridad tiene una
estructura escalonada.

[0304]
La FIG. 32 ilustra una matriz de comprobacién de paridad H' obtenida al aplicar el

rempiazo de fila de una expresion (8) y ef remplazo de columna de una expresion (9) a la matriz
de comprobacion de paridad H de la FIG. 31.

[0305]
Remplazo de fila: fila 6s+t+1 — fila 5t+s+1 (8)

[0306]

Un remplazo de columna: columna 6x+y+61 — columna Sy+x+61 (9)

[0307]

Sin embargo, en las expresiones (8) y (9), s, t, X y y son enteros dentro de los rangos de
0<s<5,0=<t<6,0=x<5y0=t <86, respectivamente.

[0308]

De acuerdo con el remplazo de fila de la expresion (8), se Hleva a cabo el remplazo en tal
una forma que las fitas 1, 7, 13, 19 y 25 cada una de cuyos nimeros indican un restante de 1
cuando se divide por 6 se remplazan en la 1, 2, 3, 4 y 5 filas, y las filas 2, 8, 14, 20 y 26 cada

una de cuyos ndimeros indican un restante de 2 cuando se divide por 6 se remplazan en las filas
6,7,8 9y10.

[0309]
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De ofra parte, de acuerdo con el remplazo de columna de la expresion (9), el remplazo
se lleva a cabo para la columna 61 y siguientes (matriz de paridad) tal como las columnas 61,
67, 73, 79 y 85 cada uno de cuyos numeros indican un restante de 1 cuando se divide por 6 se
remplazan por las columnas 61, 62, 63, 64 y 65, y las columnas 62, 68, 74, 80 y 86 cada una de
cuyos numeros indican un restante de 2 cuando se divide por 6 se remplazan por las columnas
66, 67,68,69y 70.

(0310}

Una matriz obtenida al llevar a cabo el remplazo de las filas y las columnas para la
matriz de comprobacion de paridad H de la FIG. 31 es una matriz de comprobacion de paridad
H’ de la FIG. 32.

f0311]
Aqui, aun si se lieva a cabo el remplazo de fila de la matriz de comprobacion de paridad
H, esta no tiene una influencia sobre la disposicion de tos bits de codigo del cddigo LDPC.

[0312]

Sin embargo, el remplazo de columna de la expresion (9} corresponde el intercalado de
paridad cuando la longitud de informacién K, el nimero de columna unitaria P de la estructura
ciclica y el divisor q (= M/P) de la longitud de paridad M (Aqui, 30) en el intercalado de paridad
del intercatador de bit de codigo K+qx+y+1 con la posicién de bit de codigo K+Py+x+1 fijo en 60,
5 y 6, respectivamente.

[0313]

Si la matriz de comprobacién de paridad H' (denominada adecuadamente en adelante
como matriz de comprobacion de paridad de remplazo) de la FIG. 32 se multiplica por un
resultado del mismo remplazo como aquel de la expresion (9) para el cédigo LDPC de la matriz
de comprobacién de paridad H (Denominada en adelante adecuadamente como la matriz de
comprobacion de paridad original) de la FIG. 31, entonces se general vector 0. En particular,
cuando se obtiene un vector de fila al aplicar el remplazo de columna de la expresion (9) por el
vector de fila c como el cédigo LDPC (una palabra de cadigo) de la matriz de comiarobacién de
paridad original H se representa por ¢’, debido que Hc' llega un ser el vector O en la base de la

caracteristica de la matriz de comprobacion de paridad, También H'c'™ llega un ser naturaimente
el vector 0.

[0314] .
Apartar de lo anterior, 1a matriz de comprobacién de paridad de conversién H’ de 1a FIG.
32 se convierte en la matriz de comprobacién de paridad de un codigo LDPC ¢’ obtenida a

llevar a cabo el remplazo de columna de la expresién (9) para el codigo LDPC c de la matriz de
comprobacion de paridad original H.
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[0315]

De acuerdo con lo anterior, al llevar a cabo el remplazo de columna de la expresion (9)
para el codigo LDPC c¢ de la matriz de comprobacion de paridad original H, codificar
(decodificacion LDPC) el codigo LDPC ¢ después del remplazo de columna utilizando la matriz
de comprobacion de paridad H’ de la FIG. 32 y luego llevando a cabo el remplazo inverso para
el remplazo de columna de la expresion (9) para el resultado de la decodificacion , se puede
obtener un resultado de decodificacion similar a aquel obtenido con el coédigo LDPC de la matriz
de comprobacion de paridad original H se codifica utilizando la matriz de comprobacion de
paridad H.

- [0316]

La FIG. 33 muestra la matriz de comprobacion de paridad de conversion H' de la FIG. 32

en donde se proporciona espacio entre las unidades de matrices 5 x 5.

[0317]

En FIG. 33, la matriz de comprobacién de paridad de conversion H’' se representa por
una combinacién de una matnz unitaria de 5 x 5 elementos, oftra matriz (denominada en
adelante adecuadamente como matriz cuasiunitaria) que corresponde a la matriz unitaria cuyo
elemento o elementos de 1 se cambian en un elemento ¢ elementos de 0, una matriz
adicional(denominada en adelante adecuadamente como matriz de cambio ) que corresponde a
la matriz unitaria o matriz cuasiunitaria después que se cambia ciclicamente (cambio ciclico),
todavia una matriz adicional (denominada en adelante adecuadamente como matriz de suma)

de dos 0 mas matrices unitarias, matriz cuasiunitaria y matriz de cambio, y una matrizOde 5x 5
elementos.

[0318]

Se considera que la matriz de comprobacion de paridad de conversion H’ de la FIG. 33
esta compuesta de una matriz unitaria, una matriz cuasiunitaria, una matriz de cambio, una
matriz de suma y una matriz 0 de 5 x 5 elementos. Por lo tanto, las matrices de 5 x 5 elementos

que componen la matriz de comprobacion de paridad de conversion H' se denominan en
adelante como matrices de componentes.

[0318]

Para la decodificacion de un codigo LDPC representado por una matriz de comprobacion
de paridad representada por una matriz de P x P componentes, se puede utilizar una
arquitectura que lleva a cabo operaciones matematicas de nodo de comprobacién y

operaciones matematicas de nodo variable simultaneamente para nodo de comprobaciéon P y
nodos variables P.

[0320]
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La FIG. 34 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de una configuracion de

un aparato para decodificacion que lleva a cabo tal decodificacion como se describio

recientemente.

[0321]

En particular, la FIG. 34 muestra en ejemplo de una configuracién de un aparato para
decodificacion que Heva a cabo ia decodificacion de codigo LDPC de la matriz de comprobacion
de paridad original H de la FIG. 31 utiizando la matriz de comprobaciéon de paridad de
conversién H’ de 1a FIG. 33 obtenida al lievar a cabo por lo menos el remplazo de columna de la

expresion {9).

[0322]

El aparato para decodificacion de la FIG. 34 incluye una memoria de almacenamiento de
datos de borde 300 que incluye seis FIFO 300, a 3005, un selector 301 para seleccicnar los
FIFO 300, a 300s, una seccion de calculo de nodo de comprobacion 302, dos circuitos de
cambio ciclico 303 y 308, una memoria de almacenamiento de datos de borde 304 que incluye
18 FIFO 304, a 30445, un selector 305 para seleccionar los FIFQ 304, a 30445, una memoria de
datos de recepcién 306 para almacenar informacion de recepcion de almacenamiento, una
seccion de calculo de nodos variables 307, una seccion de calculo de palabra decodificada309,
una seccion de re-disposicion de datos de recepcion 310, y una seccién de re-disposicion de
datos decodificados 311.

[0323]

Primero, se describe un método de almacenamiento de datos en las memorias de
almacenamiento de datos de borde 300 y 304.

[0324] _

La memoria de almacenamiento de datos de borde 300 incluye seis FIFO 300, a 300;
cuyo namero es igual 2 un cociente cuando el nimera de fila 30 de la matriz de comprobacién
de paridad de conversion H’ de la FIG. 33 se divide por el nimero de filas 5 de las matrices de
componentes. Cada uno de los FIFO 300y (y = 1, 2, ..., 6) tiene una pluralidad de etapas de
regiones de almacenamiento de tal manera que los mensajes que comresponde a cinco bordes
cuyo numero es igual al niumero de filas y el numero de columnas de las matrices de
componentes se pueden leer desde o escribir en las regiones de almacenamiento de cada
etapa al mismo tiempo. Adicionalmente, el nimero de etapas de las regiones de
almacenamiento de cada FIFO 300y es nueve que es el nuamero maximo de 1s ( peso

Hamming) en la direccién de fila de la matriz de comprobacion de paridad de conversion de la
FIG. 33.

[0325]
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En el FIFO 3004, los datos (mensajes v; de los nedos variables) que corresponden a las
posiciones del valor 1 en la primera a quinta filas de 1a matriz de comprobacién de paridad de
conversion H’' de Ia FIG. 33 se almacenan en una forma cerrada en la direccion horizontal en las
filas individuales (en la forma en donde 0 se ignora). En particular, Si un elemento en la fila j de
la columna i ava columna se representa como (j, i), entonces en las regiones de
almacenamiento en la primera etapa del FIFQ 3004, se almacenan los datos que corresponde
las posiciones del valor 1 de la matriz unitaria de 5 x 5 elementos de (1, 1) a (5, 5) de la matriz
de comprobaciéon de paridad de conversidon H’. En las regiones de almacenamiento en la
segunda etapa, los datos que corresponde las posiciones del valor 1 de una matriz de cambio
de (1, 21) a (5, 25) de la matriz de comprobacion de paridad de conversion H’ (una matriz de
cambio obtenida al cambiar ciclicamente la matriz unitaria de 5 x 5 elementos por tres en ia
direccion hacia la derecha). También en las regiones de almacenamiento en las etapas tres a
ocho, se almacenan datos en una relaciéon asociada con la matriz de comprobacion de paridad
de conversion H'. Luego, en las regiones de almacenamiento en la etapa nueve, se almacenan
los datos que corresponde a las posiciones del valor de una matriz de cambio de (1, 86) a (5,
90) de la matriz de comprobacion de paridad de conversion H’ (una matriz de cambio obtenida
al remplazar el valor 1 en la primera fila de la matriz unitaria de 5 x 5 elementos con el valor 0 y
luego cambiar ciclicamente la matriz unitaria después de remplazo por uno en la direccién hacia

la izquierda ).

[0326]

En el FIFO 3002, se almacenan datos que corresponde las posiciones del valor 1 desde
la sexta a la décima filas de la matriz de comprobacion de paridad de conversién H’ de la FIG.
33. en particular, en la regién de almacenamiento en la primera etapa del FIFO 3002, se
almacenan datos que corresponde las posiciones del valor 1 de una primera matriz de cambio
que forma una matriz de suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de comprobacion de paridad de
conversion H’ (una matriz de suma que es la suma de una primera matriz de cambio obtenida al
cambiar ciclicamente de la matriz unitaria de 5 x 5 elementos por uno en la direccion hacia la
derecha y una segunda matriz de cambio obtenida al cambiar ciclicamente la matriz unitaria de
5 x 5 elementos por dos en la direccién hacia la derecha). Adicionalmente, en la region de
aimacenamiento en la segunda etapa, se almacenan los datos que corresponde las posicicnes
del valor 1 de la segunda matriz de cambio que forma la matriz de suma de (6, 1) a(10, 5) de la
matriz de comprobacion de paridad de conversion H'.

[0327]

En particular, con respecto a una matriz de componente CuUyo peso es 2 o mas, cuando
la matriz de componente se representa en la forma de la suma de una pluratidad de entre una
matriz unitaria de P x P elementos que tienen el peso 1, una matriz cuasiunitaria que
corresponde a la matriz unitaria cuyo uno o mas elementos tiene el valor 1 se remplazan con 0

y una matriz de cambio obtenida al cambiar ciclicamente la matriz unitaria o la matriz

3
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cuasiunitaria, se almacenan datos que corresponde las posiciones del valor 1 matrices unitarias,
matriz cuasiunitaria 0 matriz de cambio cuyo peso es 1 (mensajes que corresponde a bordes
que pertenecen a la matriz unitaria, matriz cuasiunitaria o matriz de cambio) en la misma
direccién (la misma FIFO de entre los FIFO 300, a 300g).

[0328]
También en las regiones de almacenamiento en las etapas tercera a novena, se
almacenan datos en relaciones asociadas con la matriz de comprobacién de paridad de

conversion H'.

[0329]
También los FIFO 300, a 300s almacenan datos en una relacion asociadas con la matriz
de comprobacion de pandad de conversion H'.

[0330)

La memoria de almacenamiento de datos de borde 304 incluye 18 FIFQ 304, a 30445
cuyo numero es igual al cociente en donde el numero de columna 90 de la matriz de
comprobacion de paridad de conversion H' se divide por el numero de columna 5 de la matriz
de componente. Cada memoria de almacenamientc de datos de borde 304x (x = 1, 2, 18)
incluye una pluralidad de etapas de regiones de almacenamiento, y mensajes que corresponde
a cinco bordes del nimero de que es igual al numero de filas y el nUmero de columnas de la
matriz de comprobacion de paridad de conversion H' se puede leer desde o escribir en las
regiones de almacenamiento de cada etapa al mismo tiempo.

[0331]

En el FIFO 3041, los datos que corresponde a las posiciones del valor 1 de Ia primera a
quinta columnas de la matriz de comprobacion de paridad de conversién H de la FIG. 33
(mensajes y; de los nodos de comprobacion) se almacenan en una forma cerrada en la
direccion vertical en las columnas individuales (en ia forma en donde 0 se ignora). En particuiar,
en las regiones de almacenamiento en la primera etapa del FIFQO 304, se almacenan datos que
corresponde las posiciones del valor 1 de la matriz unitaria de 5 x 5 elementos de (1, a5, 5
de la matriz de comprobacion de paridad de conversién H’. en las regiones de almacenamiento
en la segunda etapa, se almacenan datos que corresponden a las posiciones del valor de la
primera matriz de cambio que forma una matriz de suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de
comprobacion de paridad vertical H' (una matriz de suma que es la suma de una primer matriz
de cambio obtenida al cambiar ciclicamente la matriz unitaria de 5 x 5 elementos por u'no ala
derecha y una segunda matriz de cambio obtenida al cambiar ciclicamente la matriz unitaria de
5 x 5 elementos por dos a la derecha). Adicionaimente, en las regiones de almacenamiento en

la tercera etapa, los datos que corresponden las posiciones del valor 1 de la segunda matriz de
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cambio que forma la matniz de suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de comprobacion de paridad

vertical H'.

[0332]

En particular, con respecto a una matriz de componente cuyo peso es 2 0 mas, cuando
se representa la matriz de componente en la forma de fa suma de pluralidad de entre una matriz
unitaria de P x P elementos que tienen el peso 1, una matriz cuasiunitaria que correspende a la
matriz unitaria cuyo unc 0 mas elementos tiene el valor 1 se remplazan con 0 y una matriz de
cambio obtenida al cambiar ciclicamente la matriz unitaria o la matnz cuasiunitaria, se
almacenan datos que corresponde a las posiciones del valor 1 de la matriz unitaria, matriz
cuasiunitaria o matriz de cambio cuyo peso es 1 (mensajes que corresponden a los bordes que
pertenecen a la matriz unitaria, matriz cuasiunitaria o matriz de cambio) en la misma direccidn
(FIFO de entre los FIFO 304, a 3044g).

[0333]

Tambien con respecto a las regiones de almacenamiento en la cuarta y quinta etapas,
se almacenan datos en una relacion asociadas con la matriz de comprobacién de paridad de
conversion H'. El numero de etapas de las regiones de almacenamiento del FIFO 304, es 5 que
es el numero maximo del nimero de 1s (peso Hamming) en la direccion de fila en la primera a

quinta columnas de la matriz de comprobacién de paridad de conversion H'.

[0334]

También los FIFO 304; y 304, almacenan datos en una relacion asociada con la matriz
de comprobacion de paridad de conversion H' de manera similar, y cada longitud (nGmero de
etapas) de los FIFO 304, y 304, es 5. También los FIFO304, a 3044, almacenan datos en una
relacion asociada con la matriz de comprobacion de paridad de conversion H' de manera
similar, y cada longitud de los FIFO 304, a 304, es 3. También los FIFO 304,; a 30445
almacenan datos en una relacién asociada con la matriz de comprobacién de paridad de
conversion H’ de manera similar, y cada longitud de ios FIFQ 3043 a 30445 es 2.

[0335]

Ahora, se describe operacion de! aparato de decodificacion de la FIG.34.

[0336]

La memoria de almacenamiento de datos de borde 300 incluye seis FIFO 300, a 300,, y
los FIFO en cuyo datos se almacenan se seleccionan entre los FIFO 300, a 3005 de acuerdo
con la informacion (Datos de matriz) D312 que representa a que fila pertenece la matriz de
comprobacion de paridad de conversion H' cinco mensajes D311 suministrados del circuito de
cambio ciclico 308 en la etapa precedente. Luego, se almacenan los cinco mensajes D311

colectivamente y en orden en los FIFO seleccicnados. Adicionalmente, cuando los datos se
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leen, la memoria de almacenamiento de datos de borde 300 lee cinco mensajes D300, en orden
del FIFO 300, y suministra los cinco mensajes D300, al selector 301 en la etapa siguiente.
Después finaliza la lectura de los mensajes del FIFO 3004, la memoria de almacenamiento de
datos de borde 300 lee los mensajes en orden También del FIFO 330, a 300 y suministra la

lectura de mensaijes al selector 301.

[0337]

El selector 301 selecciona los cinco mensajes de aquel FIFO del que datos se leen
actualmente los datos de entre los FIFO 300, a 3005 de acuerdo con la senal seleccionada D30,
y suministra cinco mensajes como los mensajes D302 a la seccion de calculo de nodo de
comprobacion 302.

[(0338]

La seccioén de calculo de nodo de comprobacion 302 incluye cinco calculadores de nodo
de comprobacion 302, a 3025 y lleva a cabo la operacion matematica de nodo de comprobacion
de acuerdo con la expresion (7) utiliza el mensaje D302 (D302, a D3025) (mensajes v; de la
expresion (7)) suministrados a este a través del selector 301. Luego, la seccién de calculo de
nodo de comprobacion 302 suministra cinco mensajes D303 (D303 a D303s) (mensajes u; de la
expresion (7)) obtenido como un resultado de las operaciones matematica de nodo de
comprobacion al circuito de cambio ciclico 303.

[0339])

El circuito de cambio ciclico 303 cambia ciclicamente los cinco mensajes D303, a 3035
determinado por la seccion de calculo de nodo de comprobacion 302 basado en la informacién
(Datos de Matriz) D305 con respecto al nimero de matrices unitarias originales de los bordes
correspondientes que se cambian ciclicamente en la matriz de comprobacién de paridad de
conversién H’, y suministra un resultado del cambio ciclico como un mensaje D304 a la
memoria de almacenamiento de datos de borde 304.

[0340]

La memoria de almacenamiento de datos de borde 304 incluye 18 FIFO 304, a 304+, La
memoria de almacenamiento de datos de borde 304 selecciona un FIFO en el que se
almacenan los datos de entre los FIFO 304, a 304,53 de acuerdo con la informacion D305 que se
relaciona con que fila de la matriz de comprobacion de paridad de conversién H’ pertenece los
cinco mensajes D304 suministrados del circuito de cambio ciclico 303 en la etapa precedente y
almacena colectivamente los cinco mensajes D304 en orden en el FIFO seleccionado. De otra
parte, cuando se leen los datos, la memoria de almacenamiento de datos de borde 304 lee
cinco mensajes D306, en orden desde el FIFO 304, y suministra el mensaje D306, al selector
305 en la etapa siguiente. Después que finaliza la lectura de datos del FIFQ 304,, la memoria
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de almacenamiento de datos de borde 304 lee los mensajes en orden también desde FIFO 304,

a 304, y suministra los mensajes al selector 305.

[0341]

El selector 305 selecciona cinco mensajes del FIFO del que se leen actualmente los
datos de entre ios FIFO 3041 a 30418 de acuerdo con la sefial seleccionada D307 y suministra
los mensajes seleccionados como mensajes D308 a la seccidn de calculo de nodo variable 307

y la seccién de calculo de palabra decodificada 309.

[0342]

De otra parte, la seccion de re-disposicion de datos de recepcion 310 leva a caho el
remplazo de columna de la expresion {9) para re-disponer un codige LDPC D313 recibido a
través de una ruta de comunicacion y suministra el codigo LDPC re-dispuesto D313 como datos
de recepcion D314 a la memoria de datos de recepcién 306. La memoria de datos de recepcion
306 calcula y almacena un LLR recepcion (Relacidn de Probabilidad Logaritmica) de los datos
de recepcion D314 suministrados a este de la seccidn de re-disposicién de datos de recepcion
310 y recolecta y suministra cada uno de los cinco de los LLRs de recepcion como valores de
recepcion D309 a la seccion de célculo de nodo variable 307 y la seccién de calculo de palabra
decodificada 309.

[0343]

La seccién de calculo de nodo variable 307 incluye cinco calculadores de nodos
variables 307, a 3075 y lleva a cabo la operacion matematica de nodo variable de acuerdo con
la expresion (1) utilizando los mensajes D308 (308, a 308s) (mensajes y; de la expresion (1))
suministrados a este a través el selector 305 y los cinco valores de recepcion D309 (valores de
recepcion u, de la expresion (1)) suministradas a este de la memoria de datos de recepcién
306. Entonces, la seccion de calculo de nodo variable 307 suministra mensajes D310 (D301, a
D310s5) (mensajes v; de la expresion (1)) obtenida como un resultado de la operacion
matematica para e! circuito de cambio ciclico 308.

[0344]

E} circuito de cambio ciclico 308 cambia ciclicamente los mensajes D310, a D310;
calculados por la secciéon de calculo de nodo vanable 307 basado en la informacién con
respecto a ese numero de matrices unitarias originales del borde comrespondiente que se
cambia ciclicamente en la matriz de comprobacién de paridad de conversion H', y suministra un

resultado de del cambio ciclico como un mensaje D311 a la memoria de almacenamiento de
datos de borde 300.

[0345]
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Al llevar a cabo la secuencia de operaciones descritas anteriormente, la decodificacion
en un ciclo de un codigo LDPC se puede llevar a cabo. En el aparato de decodificacion de la
FIG.34, después se decadifica un cédigo LDPC mediante un numero predeterminado de veces,
se determina un resultado de decodificacion final mediante la seccion de calculo de palabra

decodificada 309 y la seccion de re-disposicion de datos decodificados 311 y luego generados.

[0348]

En particular, la seccion de calculo de palabra decodificada 309 incluye cinco
calculadores de palabra decodificado 309, a 3095 y actia como una etapa final en una
pluralidad de ciclos de la decodificacién para calcular un resultado de decodificacion (palabra
decodificada) de acuerdo con {a expresion (5) utilizando cinco mensajes D308 (D308, a D308s)
(mensajes u; de la expresion (5)) generados del selector 305 y los cinco valores de recepcion
D309 (valores de recepcion ug de la expresién (5)) generados de la memoria de datos de
recepcion 308. Luego, 1a seccion de calculo de palabra decodificada 309 suministra datos
decodificados D315 obtenido como un resultado del calculo de la seccion de re-disposicion de
datos decodificados 311.

[0347]

La seccidén de re-disposicion de datos decodificados 311 lleva a cabo el remplazo
inverso al remplazo de columna de la expresion (9) para los datos decodificados D315
suministrados a este de la seccion de calculo de palabra decodificada 309 para re-disponer el
orden de los datos decodificados D315 y genera datos decodificados re-dispuestos D315 como
un resultado de la decodificacion D316.

[0348]

Como se describié anteriormente, al aplicar uno o ambos remplazos de fila y un
remplazo de columna a una matriz de comprobacion de paridad (matriz de comprobacion de
paridad original) para convertir la matriz de comprobacion de paridad en una matriz de
comprobacion de paridad {(matriz de comprobacion de paridad de conversién ) que se puede
representar mediante una combinacion de una matriz unitaria de P x P elementos, una matriz
cuasiunitaria que corresponde a la matriz unitaria cuyo elementos o elementos de 1 se cambian
en un elemento o elementos de 0, una matriz de cambio que corresponde a la matriz unitaria o
matriz cuasiunitaria después que se cambia ciclicamente, una matriz de suma de dos o mas del
la matriz unitaria, matriz cuasiunitaria y matriz de cambio, y una matriz 0 de P x P elementos
como se describié anteriormente, llega a ser posible adoptar para decodificacion de codigo
LDPC una arquitectura que lieva a cabo ia operaciones matematicas de nodo de comprobaciéon
y la operaciones matematicas de nodo variable simultaneamente para nodo de comprobacién P
y nodos variables P. Por consiguiente, al llevar a cabo la operacion matematica de nodo

simultaneamente para P nodos, es posible suprimir la frecuencia de operacion dentro de un
rango implementable para llevar a cabo la decodificacién LDPC.
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[0349]

La seccion de decodificacion LDPC 56 que compone el aparato de recepcion 12 de la
FIG. 29 lleva a cabo las operaciones matematicas de nodo de comprobacion y las operaciones
matematicas de nodo variable simuitdneamente para nodo de comprobacion P y nodos
variables P para llevar a cabo de manera similar la decodificacion LDPC al aparato de
decodificacion de la FiG. 34.

[0350]

En particular, se asume ahora simplificar la descripcion de que la matriz de
comprobacion de paridad de un cddigo LDPC generado de la seccion de codificacion LDPC 21
que compone el aparato de transmision 11 de la FIG. 8 es, por ejemplo, la matriz de
comprobacion de paridad H en donde la matriz de paridad tiene una estructura escalonada
mostrada en FIG.31. En este caso, el intercalador de paridad 23 del aparato de transmision 11
lleva a cabo intercalado de paridad para intercalar el bit de codigo K+qx+y+1 a la posicién del
bit de codigo K+Py+x+1 con la longitud de informacion K fija en 60, con el nimero de columna
unitaria P de la estructura ciclica fijo en 5 y con el divisor q (= M/P) de la longitud de paridad M a
6.

[0351]

Debido que este intercalado de paridad corresponde al remplazo de columna de la
expresion (9}, la seccion de decodificacion LDPC 56 no necesita llevar a cabo el remplazo de
columna de la expresion (9).

[0352]

Por lo tanto, en el aparato de recepcion 12 de la FIG.29, un codigo LDPC para el que no
se ha llevado a cabo desintercalado de paridad esto es, un cédigo LDPC en un estado en
donde el remplazo de columna de la expresiéon (9) se lleva a cabo. se suministra desde el
desintercalador de giro de columna 55 a la seccion de decodificacion LDPC 56 como se
describio anteriormente. La seccidon de decodificacion LDPC 56 lleva a cabo el procesamiento

similar a que del aparato de decodificacion de la FIG. 34 excepto que el remplazo de columna
de la expresion (9) no se lleva a cabo.

[0353)

En particular, FIG. 35 muestra en ejemplo de una configuracion de la seccién de
decodificacion LDPC 56 de la FIG.29.

[0354]

Con referencia a la FIG. 35, la seccion de decodificacion LDPC 56 se configura de
manera similar a aquella del aparato de decodificacion de la FIG. 34 excepto que la seccién de
re-disposicion de datos de recepcion 310 de la FIG. 34 no se proporciona y lleva a cabo
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procesamiento similar a aquel del aparato de decodificacion de la FIG. 34 excepto que el
remplazo de columna de Ia expresion (9) no se lleva a cabo. Por lo tanto, la descripcion de la

seccion de decodificacion LDPC 56 se omite aqui.

[0355]
En razon a que la seccion de decodificacion LDPC 56 se puede configurar sin incluye la
seccién de re-disposicion de datos de recepcion 310 como se describié anteriormente, se puede

reducir en escala en comparacion con el aparato de decodificacion de la FIG. 34.

[0356])

Cabe notar que, aunque, en las FIGS. 31 a 35, se asume que la longitud del cddigo N de
un codigo LDPC es 90; la longitud de informacion K es 60; el numero de columna unitaria P (
numero de fila y nimero de columna de una matriz de componente) de la estructura ciclica es 5;
y el divisor g (= M/P) de la longitud de paridad M es 6, para simpleza de la descripcion, la
longitud el codigo N, longitud de infformacion K, el numero de columna unitario P de la estructura
ciclica y el divisor q (= M/P) no se limitan individualmente a los valores especificos dados
anteriormente.

[0357]

En particular, aunque la seccién de codificacion LDPC 21 en el aparato de transmision
11 de la FIG. 8 genera un codigo LDPC en donde, por ejemplo, la longitud ei codigo N es
64,800, la longitud de informacion K es N — Pq (= N — M), el niimero de columna unitaria P de ia
estructura ciclica es 360 y el divisor q es M/P, la seccion de decodificacion LDPC 56 mostrada
en FIG. 35 también se puede aplicar cuando la decodificacion LDPC es llevada a cabo al llevar
a cabo las operaciones matematicas de nodo de comprobacion y las operaciones matematicas
de nodo variable simultineamente para nodo de comprobacién P y nodos variables P con
respecto a tal un cédigo LDPC como se describio recientemente.

[0358]

Aungue las series de procesos descritos anteriormente se pueden ejecutar mediante
hardware, se pueden ejecutar de otra forma por software. Cuando las series de procesos se

ejecutan por software, un programa que constituye el software se instala en un computador para
uso universal o similar.

[0359]

FIG. 36 muestra en ejemplo de una configuracién de una realizacién de un computador

en el que un programa para ejecutar las series de procesos descritos anteriormente se instala.

[0360]
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El programa se puede registrar por adelantado en un disco duro 405 o en un ROM 403
como un medio de registro constituido en el computador.

[0361)

O, se puede almacenar (grabar) temporalmente o permanentemente en 0 en un medio
de grabacion removible 411 tal como un disco flexible, un CD-ROM (Disco Compacto de
Memoria de solo Lectura), un disco MO (Magneto Optico), un DVD (Disco Versatil Digital), un
disco magnético o una memoria de semiconductor. Tal un medio de grabacién removible 411

como se describid recientemente se puede suministrar como el llamado paquete software.

[0362] ,

Cabe notar que el programa no solo se puede instalar a partir tal un medio de registro
removible 411 como se describié anteriormente en el computador si no que También se puede
instalar en el disco duro 405 en el computador cuando se transfiere a este y recibido por la
seccion de comunicacion 408. En este caso, el programa se puede transferir al computador
mediante comunicacion inalambrica desde un sitio de descarga a través un satélite artificial para
radiodifusion satelitat digital o transferir al computador mediante comunicacion por cable a
través de una red tal como un LAN (Red de Area Local) o Intemet.

[0363]

El computador tiene una CPU constituida alli (Unidad de Procesamiento Central) 402. un
interfaz entradassalida 410 se conecta a la CPU 402 mediante un bus 401, y Si se ingresa una
instruccion a la CPU 402 a traves de una interfaz entrada/salida 410 cuando una seccién de
ingreso 407 configurada desde un teclado, un ratén, un micréfono y asi sucesivamente se opera
por un usuario o en un caso similar, la CPU 402 ejecuta el programa de almacenado en ia ROM
(Memoria de Solo Lectura) 403. O, la CPU 402 carga un programa almacenado en el disco duro
405, un programa transferido desde un satélite o una red, recibido por la seccion de
comunicacién 408 e instalado en el disco duro 405 o un programa de lectura del medio de
grabacién removible 411 cargado en un una unidad 409 e instalado en el disco duro 405 en una
RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) 404 y ejecuta el programa. Por consiguiente, la CPU 402
lleva a cabo el procesamiento de acuerdo con el diagrama de flujo descritos anteriormente o el
procesamiento llevado a cabo por la configuracién del diagrama de bloque descritos
anteriormente. Luego, la CPU 402 genera un resultado del procesamiento de una secciéon de
generacion 406 configurada desde un LCD (Pantalla de Cristal Liquido), un parlante y asi
sucesivamente y transmite el resultado del procesamiento desde la seccion de comunicacion
408 a través de la una interfaz entrada/salida 410 o graba el resultado del procesamiento en e}
disco duro 405 como demandas de ocasién.

[0364]
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Aqui, en la presente especificacion, las etapas de procesamiento que describe el
programa para producir que el computador lleve a cabo varios procesos no necesariamente se
procesa en una series de tiempo de acuerdo con ef orden descrito como un diagrama de flujo si
no que incluye aquellos procesos para ser ejecutados en paralelo o individualmente (por

ejemplo, procesos en paralelo o procesos por objeto).

[0365]

Adicionalmente, el programa se puede procesar mediante un computador individual o se
puede procesar mediante procesamiento distribuido mediante una pluralidad de computadores.
Adicionalmente, el programa se puede transferir a y se ejecuta por un computador en un lugar
remoto.

[0366]
Cabe notar que la realizacion de la presente invencion no se limita a la realizacion
especifica descritas anteriormente pero se puede alterar de varias formas sin apartase de la

materia objeto de la presente invencion.

[0367]

En particular, aunque, en la presente realizacion, el intercalado de paridad y el
intercalado de giro de columna como un proceso de re-disposicion se llevan a cabo para un
cddige LDPC prescrito en DVB-S.2, el intercalado de paridad se puede aplicar a un cédigo
LDPC de una matriz de comprobacién de paridad cuya matriz de informaciéon no tiene una
estructura ciclica Si la matriz de paridad tiene una estructura escalonada. Adicionalmente, el
intercalado de giro de columna como el proceso de re-disposicion también se pueden aplicar al
codigo LDPC de una matriz de comprobacion de paridad que se puede variar con el fin de tener
una estructura seudociclica por lo menos mediante remplazo de columna, el cédigo QC-LDPC

(QC: Cuasi-Ciclico) y asi sucesivamente en donde la matriz de comprobacién de paridad tiene
un una estructura ciclica.

[0368]
En particular, solo se requiere para la matriz de comprobacion de paridad de cédigo
LDPCs que se haga un objeto del intercalado de paridad ya que la matriz de paridad de la

misma tiene una estructura escalonada aunque no necesita que la matriz de informacion tenga
una estructura ciclica.

[0369]

Adicionalmente, la matriz de comprobacién de paridad de un cbdigo LDPC que se hace
de un objeto de intercalado de giro de columna cuando el proceso de re-disposicion no se limita
particularmente en los terminaos de la estructura.
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[0370]

Cabe notar que solo es necesario para el proceso de re-disposicion que este pueda re-
disponer los bits de codigo de un cédigo LDPC de tal que una pluralidad bits de codigo que
corresponden al valor 1 incluido en una fila arbitraria de la matriz de comprobacion de paridad
no se incluyan en el mismo simbolo y se puedan llevar a cabo por un método diferente el
intercalado de giro de columna. En particular, el proceso de re-disposicion se puede llevar a
cabo al utilizar no la memoria 31 para almacenar datos en la direccién de columna y la direcciéon
de fila si no, por ejemplo, una memoria para almacenar solo datos en una direccién y controlar

ta direccion de escritura y la direccién de lectura de la memoria.

[0371]
Ahora, se describe Adicionalmente para la codificar LDPC mediante la seccion de
codificacion 21 del aparato de transmision 11.

[0372}
Por ejemplo, se prescriben en el DVB-S.2 estandar, la codificacion LDPC de las dos
longitudes de codigos diferentes N de 64,800 bits y 16,200 bits.

[0373]

y, para el codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits, se prescriben 11
indices de codificacién 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 y 9/10 y para el codigo LDPC
cuya jongitud de codigo N es 16,200 bits, se prescriben los 10 indices de codificacion 1/4, 1/3,
2/5, 112, 315, 2/3, 3/4, 415, 5/6 y 8/9.

[0374]

La seccion de codificacion LDPC 21 lleva a cabo la codificacion (codificacion de
correccion de error) en codigo LDPCs de diferentes indices de codificacion cuya longitud de
codigo N es 64,800 bits o 16,200 bits de acuerdo con una matriz de comprobacién de paridad H
preparado para cada longitud de codigo N y para cada la indice de codificacion .

[0375] ,
En particular, la seccién de codificacion LDPC 21 almacena una tabla de valor inicial de

matriz de comprobacion de paridad descritas adelante parma producir una matriz de
comprobacién de paridad H para cada longitud de codigo N y para cada indice de codificacion.

[0376]
Aqui, el DVB-S.2 estandar, Los cadigos LDPC de las dos longitudes diferentes de codige
N de 64,800 bits y 16,200 bits se prescriben como se describid anteriormente, y se prescriben

los 11 indices de codificacion diferentes para el cddigo LDPC cuya longitud de codigo N es
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64,800 bits y se prescriben los 10 indices de codificacion diferentes para el cédigo LDPC cuya
longitud de cédigo N es 16,200 bits.

[0377] ,

De acuerdo con 10 anterior, cuando el aparato de transmision 11 es un aparato que lleva
a cabo un procesamiento de conformidad con el DVB-S.2 estandar, ias tablas de valor inicial de
matriz de comprobacion de paridad que corresponden individualmente a 11 indices de
codificacion diferente para el codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits y las tablas
de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad que corresponden individualmente a los
10 indices de codificacion diferentes para el cddigo LDPC cuya longitud de cédigo N es 16,200
bits se almacenan en la seccion de codificacion LDPC 21.

[0378]

La seccidén de codificacion LDPC 21 usa una longitud de codigo N y un indice de
codificacion r para codigos LDPC, por ejemplo, en respuesta a una operacion de un operador.
La longitud de cédigo N y el indice de cadificacion r establecidos por la seccion de codificacion
LDPC 21 se denominan en adelante como longitud de cédigo fijo N e indice de codificacion r,

respetivamente.

[0379]

La seccidon de codificacion LDPC 21 coloca, basado en las tablas de valor inicial de
matriz de comprobacion de baridad que corresponden a la longitud de codigo fijo N y el indice
de cedificacion r, elementos del valor 1 de una matriz de informacion Ha que corresponden a la
jongitud de informacion K (= Nr = longitud de cédigo N — longitud de paridad M) que
corresponden a la longitud de codigo fijo N y al indice de codificacion fijo r en un periodo de 360
columnas (numero de columna unitaria P de la estructura ciclica) en | direccion de columna para

producir una matriz de comprobacion de paridad H.

[0380]

Luego, la seccién de codificaciéon LDPC 21 extrae bits de informacion para la longitud de
informacion K de los datos de objeto que son un objeto de transmision tal como datos de
imagen o datos de sonido suministrados desde el aparato de transmision 11. Adicionalmente, ia
seccion de codificacion LDPC 21 calcula bits de paridad que corresponden a los bits
informacion basados en la matriz de comprobacion de paridad H para producir una palabra
codigo (codigo LDPC) para una longitud de codigo.

[0381]
En otras palabras, la seccién de codificacion LDPC 21 lleva a cabo sucesivamente

operaciones matematicas de un bit de paridad de {a palabra codigo c que satisface la siguiente
expresion.
|
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[0382]

[0383]
Aqui, en la expresion anterior, ¢ indica un vector de fila como la palabra de coédigo

{(codigo LDPC), y ¢’ indica \a inversién del vector de fila c.

Czuando, dentro del vector fila ¢ como el cédigo de LDPC (una palabra codigo), una
porcion que corresponde a los bits de informacion se representa mediante un vector fila A y una
porcion correspondiente a los bits de paridad se represénta mediante un vector de fila T, el
vector de fita C puede ser representado por una expresidén de ¢ = [A | T] del vector de fila A

como los bits de informacién y el vector fila T como los bits de paridad.

Adicionalmente, 1a matriz de comprobacién de paridad H se puede representar, de la
matriz de informacion Ha de aquellos bits de cddigo del Cédigo LDPC que corresponden a los
bits de informacion y la matriz de paridad Hy de aquellos bits de codigo del Cédigo LDPC que
correspdnden a los bits de paridad mediante una expresion H = [Ha | Hy] (matriz en donde los
elementc:)s de la matriz de informacidn Ha son elementos en el lado izquierdo y los elementos de
la matriz de paridad Hr son elementos en el lado derecho).

Adicionalmente, por ejemplo, en el DVB-S.2 estandar, fa matriz de comprobacion de
paridad ‘Hr de la matriz de comprobacién de paridad H = [Ha | Hy tiene una estructura
escalonada.

Es necesario para la matriz de comprobacion de paridad H y el vector de filac={A | T)
como un codigo LDPC para satisfacer la expresion He' = 0, y cuando la matriz de paridad Hy de
la matriz de comprobacién de paridad H = [Ha | H, tiene una estructura escalonada, el vector de
fila T como bits de paridad que configuran el vector de fila ¢ = [e] | que satisface la expresion
Mc' = 0 se pueden determinar secuencialmente al fijar los elementos de cada fila a cero con el

fin de empezar los elementos en la primera fila del vector de columna Hc ™ en la expresion He T
=0.

Si la seccion de codificacion LDPC 21 determina un bit de paridad T para un bit de
informacion A, entonces este genera una patabra codigo ¢ = [A | T] representado por el bit de

informacion A y el bit de paridad T como un resultado de la codificacion LDPC del bit de
informacion A.

Como se describié anteriormente, la seccion de codificacion LDPC 21 almacena tablas
de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad que corresponde a las longitudes de
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codigo N y los indices de codificacién r en por adelantado alli y levan a cabo la codificacion
LDPC de la longitud de codigo fijo N y el indice de codificacion fijo r que utiliza una matriz de
comprobacién de paridad H producida de las tablas de vator inicial de matriz de comprobacion
de paridad gue corresponden a la longitud de codigo fijo N y al indice de codificacién fijo r.

Cada tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad es una tabla que
representa la posicion de elementos del valor 1 de la matriz de informacién Ha que corresponde
a la longitud de informacion K que corresponde a la longitud de ¢édigo N y la el indice de
codificacién r del codigo LDPC de la matriz de comprobacién de paridad H (codigo LDPC
definido por la matriz de comprobacion de paridad H) para cada 360 filas (un nimero unitario de
columna P de la estructura periddica), y se produce por adelantado para una matriz de
comprobacion de paridad H para cada longitud de codigo N y cada indice de codificacion r.

Las figuras 37 a 82 ilustran las tablas de valor inicial de matriz de comprobacion de
paridad para producir varias matrices de comprobacion de paridad H que incluyen tablas de
valor inicial de matriz de comprobacion de paridad prescritas en et DVB-S.2 estandar.

[0392]

En particular, la FIG. muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de
paridad para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que
tiene una longitud de cédigo N de 16.200 bits y un indice de Codificacién r de 2/3.

Las figuras a 40 muestran ia tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad
para una Matriz de comprobacién de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene
una Longitud de codigo N de 64.800 bits y un indice de Codificacion r de 2/3.

Cabe notar que la figura es una vista continua de la figura la figura 40 es una vista
continua de la figura

La figurad1 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad de
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y con una longitud
de codigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 3/4.

Las figuras42 a 45 muestran la tabla de valor inicial matriz de comprobacién de paridad

de una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y gue tiene una
longitud de cédigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 3/4.

Cabe notar que la figura es una vista continua de la figura la figura 44 es una vista
continua de la figura , la figura45 es una vista continua de la figura 44.
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La figura 46 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad para
una matriz' de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de cédigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 4/5.

Las figuras a 50 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad
para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene
una longitud de codigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 4/5.

Cabe notar que la figura 48 es una vista continua de fa 47 y la figura 49 es una vista
continua de la figura Adicionalmente, ia figuraS0 es una vista continua de 1a figura 49.

La figura 51 muestra ia tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de codigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 5/6.

Las figuras a 55 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad
para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene
una longitud de cédigo N de 64.800 bits y un indice de codificacién r de 5/6.

Cabe notar que la figura es una vista continua de la figura 52 y la figura 54 es una vista
continua de la figura 53. Adicionalmente, la figura es una vista continua de !a figura 54.

La figura 56 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de cédigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 8/9.

Las figuras a 60 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad

para una matriz de comprobacién de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene

- una longitud de cédigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 8/9.

Cabe notar que [a figura es una vista continua de la figura la figura 59 es una vista
continua de 1a figura 58. Adicionalmente, ia figura es una vista continua de la figura

Las figuras a 64 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad
para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S 2 estandar y que tiene
una longitud de codigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 9/10.

Cabe notar que la figura es una vista continua de la figura y la figura 63 es una vista
continua de la figura 62. Adicionalmente, la figura es una vista continua de la figura 63.
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Las 65 y 66 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de cadigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 1/4.

Cabe notar que la figura es una vista continua de la figura 65.

Las figuras 67 y 68 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de
paridad para una matriz de comprobacién de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que
tiene una longitud de codigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 1/3.

Cabe notar que la figura 68 es una vista continua de 1a figura 67.

Las figuras 70 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad
para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene
una longitud de cédigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 2/5.

Cabe notar que la figura 70 es una vista continua de la figura 69.

Las figuras 71 a /3 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de
paridad para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que
tiene una longitud de codigo N de 64.800 bits y un indice de codificacion r de 1/2.

Cabe notar que la figura 72 es una vista continua de la figura la figura 73 es una vista
continua de la figura 72.

[0417]
Las figuras 74 a 76 muestran la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de
paridad para una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que

tiene una longitud de codigo N 64.800 bits y un indice de codificacion r de 3/5.

[0418]

Cabe notar que la figura 75 es una vista continua de la figura y la figura es una vista
continua de la figura 75.

La figura 77 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de cddigo N de 16.200 bits y un indice de codificacién r de 1/4.

La ﬁgura 78 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de codigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 1/3.



10

15

20

25

30

35

Go

~
81 )
U

La figura 79 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de cédigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 2/5.

La figura 80 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de codigo N de 18.200 bits y un indice de codificacién r de 1/2.

La figura 81 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad para
una matriz de comprobacion de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de codigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 3/5.

La figura 82 muestra la tabla de valor inicial de matriz de comprobacidén de paridad para
una matriz de comprobacién de paridad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una
longitud de cédigo N de 16.200 bits y un indice de codificacion r de 3/5, que se puede utilizar en
lugar de el valor inicial de la matriz de comprobacion de paridad de la tabla de la figura 81.

La seccion de codificacidbn LDPC 21 del aparato de transmisidén 11 determina una matriz
de comprobacion de paridad H de la siguiente forma utilizando las tablas de valor inicial de
matriz de comprobacion de paridad.

En particular la figura 83 ilustra un método para determinar una matriz de comprobacion
de paridad H de una tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad.

Cabe notar que la tabla de valor inicial de matriz de comprobacién de paridad de la
figura 83 indica la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad para una matriz
de comprobacion de pandad H prescrita en el DVB-S.2 estandar y que tiene una longitud de
16.200 codigo N bits y un indice de codificacion de r 2/3 mostrado en la figura. 37.

(0428]

Como se describid anteriormente, la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de
paridad es una tabla que representa la posicion de los elementos del valor 1 de una matriz de
informacion Ha que corresponde a la longitud de la informacidén K que corresponde a la longitud
del codigo N y al indice de codificacion r del cédigo LDPC para cada 360 columnas (para cada
numero de columna unitaria P de la estructura ciclica), y en la primer fila de la tabla de valor
inicial de matriz de comprobacion de paridad, un nimeros de filas de elementos del valor 1 en la
columna 1 + 360 ( i-1) -ésima de la matriz de comprobacion de paridad H (nimeros de las filas
donde el numero de fila de la primera fila de la matriz de comprobacién de paridad H es 0) igual
al nimero de peso de columna que tiene ia columna 1 + 360 (i-1).
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Aqui, se asume que la matriz de paridad Hy de la matriz de comprobacion de paridad H
que corresponde a la longitud de paridad M tiene una estructura escatonada y se determina por
adelantado. De acuerdo con la tabla de valor inicial de matriz de comprobacion de paridad, se
determina la matriz de informacion Ha que corresponde a la longitud de informacion K de dentro
de la matriz de comprobacion de paridad H.

El numero de fila k + 1 de ia tabla de valor inicial de la matnz de comprobacion de
paridad difiere dependiendo de la longitud de infomacion K.

La longitud informacion K y el numero de fila k + 1 de 1a tabla de valor inicial de la matriz

de comprobacion de paridad satisface una relacion dada por la siguiente expresion.
K=(k+ 1) = 360

Aqui, 360 en la expresién anterior es el numero de columna unitaria P de la estructura
ciclica.

En la tabla de valor inicial de la matriz de comprobacion de paridad de la figura. se
enumeran valores huméricos 13 en la primera a tercera fila y se enumeran tres valores
numeéricos en [a cuarta fila a la fila para k +1 (en la figura 83, 30).

De acuerdo con lo anterior, el nimero de pesos columna en {a matriz de comprobacion
de paridad H determinada por ia tabla de valor inicial de la matriz de comprobacion de la figura

83 es 13 en la primera fila a la fila 1 + 380 x (3-1) -1, pero es 3 en las filas 1 + 360 x (3-1) a las
filas K.

La primer fila de la tabla de valor inicial de la matriz de comprobacién de paridad de la
figura 83 incluye 0, 2084, 1613, 1548, 1286, 1460, 3196, 4297, 2481, 3369, 3451, 4620 y 2622,
y esto indica que en [a primer columna de la matnz de comprobacion de paridad H, los
elementos en las filas de los numeros de la fila del 0, 2084, 1613, 1548, 1286, 1460, 3196,
4297, 2481, 3369, 3451, 4620 y 2622 tienen el valor 1 (y a pesar que los otros elementos
tengan el valor 0).

Adicionaimente, la segunda fila de la tabla de valor inicial de la matriz de comprobacién
de paridad de la figura 83 incluye 1, 122, 1516, 3448, 2880, 1407, 1847, 3799, 3529, 373, 971,
4358 y 3108, y esto indica que, en la columna 361 (= 1 + 360 x (2-1)) de la matriz de
comprobacion de paridad H, los elementos en las filas de los nimeros de fila de 1, 122, 1546,
3448, 2880, 1407, 1847, 3799, 3529, 373, 971, 4358 y 3108 tienen el valor 1.



10

15

20

25

30

35

'l
s
L

83

Como se dié anteriormente, 1a tabla de valor inicial de la matriz de comprobacion de
paridad representa la posicién de elementos del valor 1 de {a matriz de informacion Ha de la

matriz de comprobacion de paridad H para cada 360 columnas.

Cada una de las columnas de la matriz de comprobacién de paridad H diferente de la
columna 1 + 360 x (i-1), esto es, cada una de las columnas de 2 x 360 (i-1) a columna 360 x i,
incluye elementos del valor de 1 obtenidos al cambiar ciclicamente los elementos del valor de ia
1 de la columna 1 + 360 x (i-1) que dependen de la tabla de valor inicial de la matriz de
comprobacion de paridad periédicamente en la direccion hacia abajo (en la direccidén hacia
abajo de la columna), de acuerdo con la longitud de paridad M.

En particular, por ejemplo, la columna 2 + 360 x (i-1) es una columna obtenida al
cambiar ciclicamente la columna 1 + 360 x (i-1) en la direccion hacia abajo por M/360 (= q), y la
siguiente 3 + 360 x (i~1) es una columna obtenida al cambiar ciclicamente ia columna 1 + 360 x
(i-1) en la direccidn hacia abajo por 2 x M/360 (= 2 x q), y luego cambiar ciclicamente la

columna cambiada ciclicamente (columna 2 + 360 (i-1) en la direccién hacia abajo por M/360 (=

Q).

Ahora, si se asume que el valor numérico en la columna j (j desde la izquierda) en la fila i
ava (fila i ava dese amiba) de la tabla de valor inicial de la matriz de comprobacién de paridad
esta representada por b;; et namero de fila del elemento j avo del valor 1 en la columna w de la
matriz de comprobacién de paridad H es representada por H ,; entonces el nimero de fila H
del elemento del valor 1 en la columna w que es una columna diferente de la columna 1 + 360 »
(i-1) de la matriz de comprobacidon de paridad H se puede determinar de acuerdo con la
siguiente expresion.

H =, mod (h;; + mod ((w-1), P) x q, M)
Aqui, mod (x, y) representa un residuo cuando x se divide pory.

Adicionalmente, P es el nimero unitario de columnas de la estructura ciclica descrita
anteriormente y es, por ejemplo, en el DVB-S.2 estandar, 360. Adicionalmente, q es un valor
M/360 obtenido al dividir la longitud M por la paridad unidad de la columna niimero P (= 360) de
la estructura ciclica.

La seccion de codificacidn LDPC 21 especifica el namero de fila de los elementos del

valor 1 en la columna 1 + 360 x (i-1) de la matriz de comprobacion de paridad H de la tabla de
valor inicial de la matriz de comprobacion de paridad.
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Adicionalmente, la seccion de codificacién LDPC 21 determina el nimero de fila H ; del
elemento del valor 1 en ia columna w-ava que es una columna diferente de la columna 1 + 360
x (i-1)} de la matriz de comprobacién de paridad H y produce una matriz de comprobacion de
paridad H en el que los elementos de los nimeros de fila obtenidos por lo anterior tienen el
valor 1.

[0447)

Ahora, las vanaciones de los métodos de remplazo de los bits de codigo de un codigo de
LDPC en el proceso de remplazo mediante la seccion de remplazo 32 del desmultiplexor 25 en
el aparato de transmision 11, esto es, se describen del patron de asignacion (denominado en
adelante como patrén de asignacion de bits) de los bits de cadigo de un cddigo de LDPC y los
bits de simbolo representativo de un simbolo.

En el desmultiplexor 25, los bits de cédigo de un cédigo LDPC se escriben en la
direccion de la memoria la columna 31, que almacena (N/(mb)) x (mb) bits en la direccion de
columna x direccion de fila. Después, los bits de cddigo se leen en una unidad de mb bits en la
direccion de fila. Adicionalmente, en el desmultiplexor 25, la seccidon de remplazo 32 reemplaza
los bits de codigo mb teidos en la direccion de fila de la memoria de 31 y determina los bits de
codigo después de la sustitucion como bits de simbolo mb b los simbolos b (sucesivos).

En padicular, la secciéon de remplazo 32 determina €l bit i + 1 desde el bit mas
significativo de los bits de cédigo mb leidos en la direccién de fila de ia memoria 31 bits como el
bit de codigo b; y determina el bit i + 1 desde el bit mas significativo desde los bits de simbolc
mb de los simbolos b (sucesivos) como el bit de simbolo y; y, luego reemplaza los bits de
cbddigo mb bg a -1 mb de acuerdo con un patron de asignacion de bits predeterminado.

muestra un ejemplo de un patrén de asignacion de bits que pueden ser adoptadas cuando el
codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64.800 bits y cuyo indice de
codificacion es de 5/6 0 9/10 y a pesar que el método de modulacion es 4096QAM y el multiplo
debes 1.

Cuando el codigo LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64.800 bits y
cuya indice de codificacion es de 5/6 o 9/10 y a pesar que el método de modulacién es
4096QAM y el mdltiplo de b es 1, en el desmuitiplexor 25, los bits de codigo escritos en la
memoria 31 para almacenar (64.800/(12 x 1)) x (12 x 1) bits en la direccién de columna x la
direccion de fila se leen en una unidad de 12 x 1 (=mb) bits en la direccion de fila y se
suministra en la seccion de remplazo 32.

La seccion de remplazo 32 se reemplaza 12 x 1 (=mb) a, b1, de tal manera que los 12 %
1 (mb =) bits de codigo de ag a by, a ser reemplazados de la memoria 31 se pueden asignar a

los bits de simbolo 12 x 1 (= mb) yp a y14 de un simbolo (= b) como se ve en la figura 84.
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En particular, de acuerdo con la figura 84, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo. con
respecto a ambos de un codigo LDPC que tiene un indice de codificaciéon de 5/6 y un cédigo de
LDPC que tiene un indice de codificacion de 9/10 de entre los codigos LDPC que tiene una
longitud del codigo N de 64.800 bits, el remplazo para asignar
el bit del codigo by al bit de simbolo ys,
el bit del cadigo b, al bit de simbolo yg,
el bit del cédigo b, al bit de simbolo yg
el bit del coédigo b, al bit de simbolo y,,
el bit del cédigo by al bit de simbolo y,,
el bit del codigo bs al bit de simbolo ys,
el bit del codigo bs al bit de simbolo y,,
el bit del cédigo by al bit de simbolo y;,
el bit del codigo bs al bit de simbolo y,
el bit del cédigo bg al bit de simbolo yg,
el bit del codigo by al bit de simbolo y4, y
el bit del cédigo by, al bit de simbolo ys

La figura 85 muestra un ejemplo de un cbédigo de asignacién de bits que se puede
adoptar cuando el codigo LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64.800 bits y
cuyo indice de codificacion es 5/6 0 9/10 y ademas el método de modulacién es 409§QAM y las
mdltiples b es 2.

Cuando el codigo LDPC es un cadigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64.800 bits y
cuyo indice de codificacion es de codigo de 5/6 o 9/10 y ademas el método de modulacion es
4096QAM y las multiples b es 2, en el desmultiplexor 25, fos bits de cédigo escritos en la
memoria 31 para almacenar (64.800/(12 x 2)) x (12 x 2) bits en la direccion de columna x
direccion de fila se leen en una unidad de 12 x 2 (mb =) bits en la direccion de fila y se

suministran en la seccion de remplazo de 32.

La seccién de rempiazo 32 reempiaza a 12 x dos (=mb) by a b,a de tal manera que 12 x
2 (mb =) bits de c6digo by a b,z para ser leidos desde la memoria del 31 se pueden asignar a
los 12 x 2 (= mb) y bits de simbolo by a 23 y de dos simbolos sucesivos (= b) como se ve en la
figura 85.

[0457]

En particular, de acuerdo a la figura 85, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo. con
respecto a ambos de un codigo LDPC que tiene un indice de codificacion de 5/6 y un cédigo
LDPC que tiene un indice de codificacion de 9/10 de los codigos LDPC que tienen una longitud
de cédigo N de 84 .800 bits, el remplazo para asignar

el bit de cadigo by al bit de simbolo v

el bit de codigo b, al bit de simbolo g,
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el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b al bit de simbolo y,,
el bit de codigo by al bit de simboio ya,
el bit de cédigo by, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b4, al bit de simbolo y;
el bit de codigo by, al bit de simbolo y;,
el bit de cadigo by al bit de simboio y;,
el bit de codigo by al bit de simbolo yip,
el bit de codigo by al bit de simbolo yq,
el bit de codigo b, al bit de simbolo yg,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ya,
el bit de cédigo b al bit de simbolo y12,
el bit de cédigo bs al bit de simbolo y1a,
el bit de cédigo by al bit de simbolo yia,
el bit de codigo by al bit de simbolo yis,
el bit de cédigo b, al bit de simbolo y47,
el bit de cédigo b3 al bit de simbolo yi4,
el bit de céodigo bis al bit de simbolo yqg,
el bit de codigo b,; al bit de simbolo yig,
el bit de codigo bys al bit de simbolo y2,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y»3 ¥y
el bit de codigo b,; al bit de simbolo y21.

Aqui, el patrén de asignacion de bits de la figura 85 utiliza el patrdn de asignacion de bits
de la figura en donde e! mditiplo b es uno sin ninguna modificacidén. En particular, la asignacion
de los bits de codigob o b »..., b 22 a los bits de simbolo y; y la asignaciondela B, B;..., b2 a
los bits de simbolo y ; son similares a la asignacion de los bits de cadigo de by a b ¢4 a los bits
de simbolo by de la figura 84.

La figura 86 muestra un ejemplo de un patrdn de asignacion de bits que se puede
adoptar cuando el método de modulacién es 1024QAM y el codigo LDPC es un cédigo LDPC
cuya longitud de cédigo N es 16.200 bits y cuyo indice de codificacién es de 3/4, 5/6 0 8/ 9 y
adicionalmente el multiplo de b es 2 y también cuando el método de modulacion es 1024QAM y
el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16.200 bits y cuyo indice de
codificacion es de 3/4, 5/6 o 9 /10 y adicionalmente el mdltiplo de b es 2.

Cuando el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16.200 bits y
cuyo indice de codificacion es de 3/4, 5/6 0 8/9 y el método de modulacion es 1024QAM y
adicionalmente el muitiplo de b es 2, en el desmuitipl xor 25, los bits de codigo escritos en la
memoria 31 para aimacenar {16.200/(10 x 2)} x (10 x 2) bits en la direccion de columna x
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direccion de fila se leen en una unidad de 10 x 2 {=mb) bits en la direccion de fila y se
suministran a la seccion de remplazo 32.

Por otra parte, cuando el cédigo LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de codigo N es
16.200 bits y cuyo indice de ccdificacion es de 3/4, 5/6 o 9 /10 y el método de modulacion es
1024QAM y adicionalmente el mduitiplo de b es 2, en el desmultiplexor 25, los bits de codigo
escritos en la memoria 31 para almacenar (64.800/(10 x 2)) x (10 x 2) bits en la direccidon de
columna x direccion de fila se leen en una unidad de 10 x 2 (= mb) bits en la direccién de fila y

se suministran en la seccion de remplazo 32.

La seccion de remplazo 32 reemplaza 10 x 2 (mb =) bits de cadigo b o a b 4¢ de tal
manera que 10 x 2 (mb =) bits de codigo b 4 a b ¢ a ser leido de la memoria 31 se pueden
asignar a las 10 x 2 (=~ mb) y bits de simbolo y; a y19 de dos (= b) los simbolos sucesivos como
se ve en la figura 86.

En particular, de acuerdo con la figura 86, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo. con
respecto a todos los codigos LDPC que tienen un indice de codificacion de 3/4, los cddigos
LDPC que tienen un indice de codificacion de 5/6 y codigos LDPC que tienen un indice de
codificacién adicional de 8/9 de entre los cddigos LODPC que tienen una longitud de cddigo de
16.200 bits asi como también codigos LDPC que tienen un indice de codificacion de 3/4, los
cédigos LDPC que tienen un indice de codificacion de 5/6 y codigos LDPC que tienen un indice
de codificacion adicional de 9/10 de entre los codigos LDPC que tienen otra longitud de cddigo
N 64.800, el remplazo para asignar

el bit de coédigo by al bit de simbolo ys,

el bit de codigo by al bit de simbolo y3

el bit de codigo b al bit de simbolo y7,

el bit de codigo bs al bit de simbolo y4q,

el bit de codigo b, al bit de simbolo yqg,

el bit de codigo bs al bit de simbolo y,,

el bit de codigo b al bit de simbolo yg,

el bit de codigo by al bit de simbolo ys,

el bit de codigo bg al bit de simbolo y47,

el bit de cédigo b, al bit de simbolo ye,

el bit de codigo by, al bit de simbolo yq4,

el bit de codigo by al bit de simbolo y4,

el bit de codigo b, al bit de simbolo y,.

el bit de cadigo by al bit de simbolo yys,

el bit de cédigo by, al bit de simbolo yq6,

el bit de codigo bys al bit de simbolo ys,

el bit de cédigo byg al bit de simbolo o,
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el bit de coédigo by al bit de simbolo y,,,
el bit de cddigo bs al bit de simbolo yqe,
el bit de cddigo bs al bit de simbolo y.3,
el bit de codigo b; al bit de simbolo y;s,
el bit de codigo by al bit de simbolo vy,
el bit de codigo by al bit de simbolo y,,
el bit de cédigo b, al bit de simbolo ya,,
el bit de codigo by, al bit de simbolo ys,
el bit de cédigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de cddigo b,; al bit de simbolo y,,
el bit de cédigo by, al bit de simbolo y.3,
el bit de cédigo b,s al bit de simbolo yy,
el bit de cédigo bqe al bit de simbolo y;,
el bit de codigo by, al bit de simbolo v,
el bit de codigo by al bit de simbolo ys,
el bit de cadigo b,g al bit de simbolo y,,
el bit de codigo by al bit de simbolo y-,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de cédigo by, al bit de simbolo yqs, ¥
el bit de cédigo y2; al bit de simbolo y,.

De acuerdo con los patrones de asignacion que se muestran en las figuras a 87, se pude
adoptar el mimo patron de asignacion de bits para una pluralidad de clases de codigos LDPC, y
adicionalmente, la tolerancia a los errores se puede fijar a un deseado con respecto a todas las

clases de codigos LDPC.

En particular, las figuras 88 a 91 ilustran los resultados de las simulaciones del BER
(indice De Error De Bit) en donde se lleva a cabo un procesa de remplazo de acuerdo con los
patrones de asignacién de bits de las figuras 84 a 87.

[0471]
Cabe notar que, en las figuras 88 a 91, el eje de abscisas representa E (/N o (relacién de

potencia de sefal/a potencia de ruido por un simbolo) y el eje de ordenadas representa el BER.

Adicionalmente, una linea curva representa el REC de continua en donde se llevado a
cabo el proceso de remplazo y una linea intermitente corta y larga alterna representa el BER
cuando no se lleva a cabo un proceso de remplazo.

La figura 88 ilustra el BER cuando un proceso de remplazo de acuerdo con el patrén de

asignacion de bits de la figura se lleva a cabo para los ¢cédigos LDPC cuya longitud de cédigo N
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es 64.800, y cuyo indice de codificacion es 5/6 y 9/10 adoptando 4086QAM como el método de
modulacion y fijando el multiplo b a 1.

La figura 89 ilustra el BER en donde un preceso de remplazo de acuerdo con el patrén
de asignacion de bits de la figura 85 se lleva a cabo para los codigos LDPC cuyo longitud de
cddigo N es 64 800, y cuyo indice de codificacion es 5/6 y 9/10 adoptando 4096QAM como
método de modulacion y fijando el multiplo multiples b a 2.

Cabe notar qué, en {as figuras 88 y 89, una grafica que tiene una marca triangular a esta
representa el BER con respecto al codigo LDPC que tiene un indice de codificacion de 5/6, y
una grafica que tiene un asterisco aplicado a este que representa el BER con respecto al codigo
LDPC que tiene el indice de codificacion de 9/10.

[0476]

La figura 90 ilustra el BER en donde un proceso de remplazo de acuerdo con el patrdn
de asignacion de bits de la figura 86 se lleva a cabo para codigos LDPC cuya longitud de codigo
N es 16.200 y cuyo indice de codificacion es 3/4, 5/6 y 8/9 y para cddigos LDPC cuya longitud
de codigo N es 64.800, y cuyo indice de codificacion es 3/4, 5/6 y 9/10/adoptando 1024 QAM
como el método de modulacion y filando el multiplob a 2.
abe notar que, en la figura una grafica que tiene un asterisco aplicado a este representa el BER
con respecto al codigo LDPC que tiene la longitud de codigo N de 64.800 y el indice de
codificacion de 9/10, y un grafica que tiene una marca triangular dirigida hacia arriba aplicada a
esta representa el BER con respecto a los cédigos LDPC que tiene la longitud del codigo N de
64.800 y el indice de codificacion de 5/8. Adicionalmente, un grafica que tiene una marca de
cuadrado aplicada a esta representa el BER con respecto al codigo LDPC que tiene la longitud
del cddigo N de 64.800 y el indice de codificacion de 3/4.

Adicionalmente, en la figura 90, una grafica que tiene una marca redonda aplicada a
esta representa el BER con respecto al cadigo LDPC que tiene la longitud del cddigo de N
16.200 y el indice de codificacion de 8/9, y un grafica con una marca triangular dirigida a la baja
que afectan a dichas representa el BER con respecto a la LDPC codigo que tiene la longitud del
cadige N de 16.200 y el indice de codificacion de 5/6. Adicionalimente, un gréfica que tiene una
marca de mas aplicada a esta representa el BER con respecto al cédigo LDPC que tiene la
longitud del codigo N de 16.200 y el indice de codificacién de 3/4.

La figura 91 ilustra el BER en donde un proceso de remplazo de acuerdo con el patron
de asignacion de bits de la figura se lleva a cabo para codigos LDPC cuya longitud de codigo N
es 16.200 y cuyo indice decodificacién es 5/6 y 8 9/y para cddigos LDPC cuya fongitud de

codigo N es 64.800 y cuyo indice de codificacion es 5/6 y 9/10 adoptando como 4096 QAM
como el método de modulacion y fija el muitiplo b a 2.
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Cabe notar que, en ia figura 91, un grafica que tiene un asterisco aplicado a esta
representa el BER con respecto al codigo LDPC que tiene una longitud del codigo N de 64.800
y el indice de codificacion de 9/10, y un grafica que tiene una marca triangular dirigida hacia
arriba aplicada a esta representa el BER con respecto a los cédigos LDPC que tiene longitud de
cédigo N de 64.800 y el indice de codificacidon de 5/6.

Adicionalmente, en la figura una grafica que tiene una marca redonda aplicada a esta
representa el BER con respecto al cédigo LDPC que tiene una longitud de cédigo N de 16.200 y
el indice de codificacion de 8/9, y un gréafica con una marca triangular dirigida hacia abajo
aplicada a esta representa el BER con respecto al cédigo LDPC que tiene la longitud de cédigo
N de 16.200 y el indice de codificacién de 5/6.

De acuerdo con las figuras 88 a 91, se puede adoptar el mismo patrén de asignacion bits
con respecto a una pluralidad de codigos LDPC. Adicionalmente, se puede fijar ia tolerancia a

errores a un nivel deseado con respecto a todas las clases de codigos LDPC.

En particular, cuando un patrén de asignacién de bits para uso exclusivo se adopta para
cada uno de una pluralidad de clases de codigos LDPC que tienen diferentes longitudes de
codigo y diferentes indices de codificacién, la tolerancia a un error se puede elevar a un aito
nivel de desempefio. Sin embargo, es necesario cambiar el patron de as.ignacic’)n de bits para
cada uno de una pluralidad de cédigos LDPC. '

De otra parte, de acuerdo con la asignacion con el patrén de asignacién de bits e las
figuras 48 a 87, se puede adoptar el mismo patron de asignacion de bits para una pluralidad de
clases de codigos LDPC que tienen diferentes longitudes de cddigo y diferentes indices de
codificacién , y la necesidad de cambiar e! patron de asignacion de bits para cada uno de una
pluralidad de clases de codiges LDPC como en un caso en donde el patrén de asignacion para

uso exclusivo se adopta para cada uno de una pluralidad de clases de codigos LDPC que se
elimina.

[0485]

Adicionalmente, de acuerdo con los patrones de asignacion de bits de las figuras 84 a
87, los errores de tolerancia se pueden elevar a un alto nivel aungue es un peco menor que
aquel en donde un patron de asignacién de bits para uso exclusivo se adopta para cada una de
una pluralidad de clases de cddigos LDPC.

[0486]

En particular, por ejemplo, cuando el nucleo de modulacion es 4096 QAM, el mismo
patrén de asignacion de bits en la figura 84 o 85 se puede utilizar para todos los cddigos LDPC
que tienen'la longitud de codigo N de 64.800 y e! indice de codificacion de 5/6 y 9/10. Aun



10

15

20

25

30

35

40

92 00

cuando el mismo patrdén de asignacién de bits se adopta de esta manera, se puede elevar la

tolerancia a errores a un alto nivel.

[0487]

Adicionalmente, por ejemplo, cuando el método de modulacion es 1024 QAM, el mismo
patron de asignacion de bits de la figura 83 se puede adoptar para todos los cédiges LDPC que
tienen {a longitud del cddigo N de 16.200 y el indice de codificacién de 3/4, 56 y 8 y 9 y los
codigos LDPC que tienen la longitud del cadigo N de 64.800 y el indice de codificacion de 3/4,
5/6 y 9/10. Entonces, aun si se adopta el mismo patron de asignacion de bits de esta manera,

se puede elevar la tolerancia a errores a un alto njvel.

[0488]

Adicionalmente, por ejemplo, cuando el método de modulacion es 4096 QAM, el mismo
patron de asignacion de bits de la figura 87 se puede adoptar para todos los cédigos LDPC que
tienen la fongitud del codigo N de 16.200 y e! indice de codificacion de 5/6 y 8/9 y los codigos
LDPC que tienen la longitud de codigo N de 64.800 y el indice de codificacion de 5/6 y 9/10.
Entonces, aun si se adopta el mismo patrén de asignacion de bits de esta manera, se puede

elevar la tolerancia a errores a un nivel alto.

[0489]

Se describen adicionalmente variaciones del patrén de asignacion de bits.

[0490]

La figura 92 ilustra un ejemplo de un patron de asignacion de bits que se puede adoptar
cuando el codigo de LDPC es cualquier cédigo LDPC que tiene la longitud del codigo N de
16.200 o 64.800 bits y uno de los indices de codificacion para el codigo LDPC definido por una
matriz de comprobacién de paridad H producido, por ejemplo, de cualquiera de las tablas de
valor inicial de matriz de comprobacion de paridad mostradas en las figuras 37 a 82 que
diferentes del indice codificacion de 3/5 y Adicional al método de modulacién que es QPSK y el
multiplo b es 1.

[0491]

Cuando el codigo LDPC es un codigo de LDPC que tiene la longitud de cédigo N de
16.200 o 64.800 bits y tiene el indice de codificacion diferente de 3/5 y adicionaimente el
meétodo de modulacion QPSK y el multiplo b es 1, el desmultiplexor 25 lee los bits de codigo
escritos en la memoria 31 para almacenar (N/2 x 1)) x (2 x 1) bits en la direccién de columna X
de direccién de fila en una unidad de 2 x 1 (= mb) bits en ta direccion de fila y suministra los bits
de codigo de lectura a la seccién de remplazo 32.

[0492]
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La seccién de remplazo 32 reemplaza 2 x 1 (= mb) bits de cédigo be a b, leidos desde la
memoria 31 de tal una forma que los bits de codigo 2 x 1 (= mb) by y b, Se asignan a los bits de

simbolo 2 x 1 (= mb) yoY ¥, de un simbolo (= b) como se ve en la figura 92.

[0493]
En particular, de acuerdo con la figura 92, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazd para asignar el bit de cédigo de by al bit de simbolo y, y aparte el cédigo b, al bit de

codigo ya.

[0494]
Cabe notar que, en este caso, también es posible considerar que el remplazo no se lleva
a cabo y los bits de codigo by y by se determinan ya que ellos son los bits de simbolo yo y i,

respectivamente.

[0495]

La figura 93 muestra un ejemplo de un patron de asignacion de bits que se puede
adoptar cuando el codigo LDPC es un cadigo LDPC que tiene la longitud de codigo N de 16.200
0 64.800 bits y tiene un indice de codificacion diferente de 3/5 y adicionalmente el método de

modulacion es 16 QAM y el muiltiplo b es 2.

[0496]

Cuando el cédigo LDPC es un cadigo LDPC que tiene la misma longitud del cédigo N de
16.200 o 64.800 bits y tiene un indice de codificacion diferente 3/5 y adicionalmente el método
de modulacion 16 QAM y el mdltipio b es 2, el desmultiplexor 25 lee los bits de cddigos escritos
en la memoria 31 para almacenar (N/(4 x 2)) x (4 x 2) bits en la direccion de columna x la
direccién de fila en una unidad de 4 x 2 (= mb) bits en la direccion de fila y suministra los bits de
cddigo de lectura a la seccién de remplazo 32.

[0497]
La seccidn de remplazo 32 reemplaza 4 x 2 (= mb) bits de Cadigo by a b; ieidos desde la
memoria del 31 en tal un forma que 4 x 2 (= mb) bits de Cadigo se asignan a 4 x 2 (= mb) bits

de simbolo y, a y; de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve en la figura 93.

[0498]

En particular, de acuerdo con la figura 93, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazo para asignar

el bit de cédigo by al bit de simbolo yy,

el bit de codigo by al bit de simbolo y;,

el bit de cadigo b, al bit de simbolo y,,

el bit de cédigo b; al bit de simbolo y,,
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el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo bs al bit de simbolo y;,
el bit de cédigo b al bit de simbolo ys, ¥
el bit de codigo b al bit de simbolo yo.

[0499]

La figura 94 muestra un ejemplo de un patrdon de asignacion de bits que se puede
adoptar cuando el método de modulacion 64 QAM y el cédigo LDPC es un codigo LDPC cuya
longitud de codigo N es 16.200 o 64.800 bits y cuyo indice de codificacion es cualquiera
diferente de 3/5 y adicionalmente el multiplo b es 2.

[0500]

Cuando el codigo LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de cédigo N es 16.200 o
64.800 bits y cuyo indice de codificacion cualquier otro diferente de 3/5 y el método de
modulacion es 64 QAM y adicionalmente e! multiplo b es 2, en el desmuiltiplexor 25, los bits de
cbdigo escritos en la memoria 31 para almacenar (N/(6 » 2)) x (6 »x 2) bits en la direccidn de
columna x de direccion de fila se leen en una unidad de 6 x 2 (= mb) bits en la direccién de fila

y suministran a la seccion de remplazo de 32.

[0501]

La seccidén de remplazo 32 reemplaza los 6 x 2 (= mb) bit de cédigo by a by leidos
desde la memoria 31 de tal manera que los 6 x 2 (= mb) bits de codigo by a by; se pueden
asignar a los 6 x 2 (= mb) bits de simbolo y, a y,1 de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve
en la figura 94.

[0502]
En particular, de acuerdo con la figura 94, la seccién de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazo para asignar
El bit de cddigo b, al bit de simbolo y;,,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y;,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,,
el bit de codigo b; al bit de simbolo yy,
! bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de cédigo bs al bit de simbolo y;,
el bit de codigo bs al bit de simbolo ye,
el bit de codigo b; al bit de simbolo yg,
El bit de codigo bg al bit de simbolo y,,
€l bit de codigo bg al bit de simbolo ys,
el bit de cédigo bsg al bit de simbolo y,, y
El bit de cddigo by4 al bit de simbolo yo.
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[0503)

La figura 95 muestra un ejemplo de un patron de asignacion de bit que se puede adoptar
cuando el método de modulacion es 256 QAM y el cadigo LDPC es un codigo LDPC cuya
longitud de codigo N es 64800 bits y cuyo indice de codificacion es cualquiera diferente de 3/5 y
adicionaimente el multiplo b es 2.

[0504]

Cuando el codigo LDPC es un cadigo LDPC cuya longitud de cédigo N es 64800 bits y
cuyo indice de codificacion es cualquiera diferente de 3/5 y el método de modulacion es 256
QAM y adicionalmente el muitiplo b es 2, en el desmultiplexor 25, los bits almacenados en la
memoria 31 para almacenar (64,800/(8 x 2)) x (8 x 2) bits en la direccién de columna x Ia
direccioén de fila se leen en una unidad de (8 x 2) bits en la direccion de fila y se suministran a la
seccidon de remplazo 32.

[0505)

La seccidn de remplaze 32 reemplaza los 8 x 2 (= mb) bits de cbdigo bg a b5 leidos
desde la memoria 31 de tal manera que los 8 x 2 (= mb) bits de cédigo by a bys se pueden
signar a los 8 x 2 (= mb) bits de simbolo yp a y1s de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve en
la figura 95.

[0506]
En particular, de acuerdo con la figura 95, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazo para asignar

el bit de codigo by al bit de simbolo y;s,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y,,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y3,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo bs al bit de simboio y,,
el bit de codigo bg al bit de simbolo ys,
el bit de codigo by al bit de simbolo ys,
el bit de codigo by al bit de simbolo vy,
el bit de codigo by al bit de simbolo ys,
€l bit de codigo be al bit de simbolo y,,
el bit de codigo by, al bit de simbolo y;,
el bit de cédigo b, al bit de simbolo y,,
el bit de codigo by al bit de simbolo y,,
el bit de codigo by, al bit de simboloy., v
el bit de codigo bss al bit de simbolo y,.
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[0507)

La figura 96 muestra un ejemplo de un patrén de asignacion de bit que puede ser
adoptado en cuyo el método de modulacidn es de 256QAM y el cédigo LDPC es un codigo
LDPC cuya longitud de codigo es N 16,200 bits y es cualquiera diferente de 3/5 y

adicionalmente el multiplob es 1.

[0508]

Cuyo el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16,200 bits y
cuyo indice de codificacion es cualquiera diferente de 3/5 y el método de modulacion es
256QAM y adicionalmente el mutltiplo b es 1, en el desmultiplexor 25, los bits de cddigo escritos
en la memoria 31 para almacenar (16,200/(8 x 1)) x (8 x 1) bits en 1a direcciéon de columnax
direccion de fila son leen en una unidad de 8 x 1 (= mb} bits en la direccidn de fila y suministra a

la seccién de remplazo 32.

[0509]

La seccion de remplazo 32 reemplaza los 8 x 1 (= mb) bits de codigo by a b; leidos
desde la memoria 31 de tal manera que 8 x 1 (= mb) bits de cddigo by a b; se pueden asignar a
los 8 x 1 (= mb) bits de simbolo y a y; de un (= b) simbolo como se ve en la figura 96.

[0510]

En particular, de acuerdo con la figura 96, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
rempiazo para asignar

el bit de cédigo by al bit de simbolo y;,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y;,
el bit de cédigo b, al bit de simbolo y;,
el bit de cddigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,,
el bit de cédigo bs al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b al bit de simbolo yy, y
el bit de codigo b al bit de simbolo yy.

[0511]

La figura 97 muestra un ejemplo de un patron de asignacion de bit que puede ser
adoptado cuyo el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16,200 o
64,800 bits y cuyo indice de codificacion es diferente de 3/5 y adicionalmente el método de
modulacion es QPSK y el multiplo b es 1.

[0512]
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Cuyo el codigo LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16,200 o 64,800
pits y cuyo indice de codificacion es cualquiera diferente de 3/5 y adicionalmente el método de
modulacion es QPSK y el multiplo b es 1, en el desmultiplexor 25, 10s bits de cddigo escritos en
la memoria 31 para almacenar(N/(2 x 1)) x (2 x 1) bits en la direcciéon de columnax direccion de
fila are son leidos en una unidad de 2 x 1 (= mb) bits en la direcciéon de fila y suministran a la

seccion de remplazo 32.

[0513]

La seccidn de remplazo 32 reemplaza los 2 x 1 (= mb) bits de cédigo by y by leidos
desde la memoria 31 de tal manera que los 2 x 1 (= mb) bits de cddigo by y by se pueden
asignar a los 2 x 1 (= mb) bits de simbolo y, y y: de un (= b) simbolo como se ve en |la figura 97.

[0514]

En particular, de acuerdo con la figura 97, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazo para asignar

el bit de ¢bdigo by ai bit de simbolo yo, ¥

el bit de codigo b, al bit de simbolo y,.

{0515]
Cabe notar que, en este caso, también es posible considerar que el remplazo no se lleva

a cabo y se determinan los bits de codigo by ¥ b; ya que eflos son los bits de simbolo Yo ¥ Y1
respectivamente.

[0516]
La figura 98 muestra un ejemplo de un patrén de asignacién de bit que puede ser
adoptado cuyo el cadigo LDPC es un Cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits y

cuyo indice de codificacion es 3/5 y adicionalmente el método de modulacién es 16QAM y el
mdltiplo b es 2.

[0517]

Cuyo ef codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits y
cuyo indice de codificacién es 3/5 y adicionalmente el método de modufacién es 16QAM y el
multiplo b es 2, en el desmultiplexor 25, los bits de codigo escritos en la memoria 31 para
almacenar(64,800/(4 x 2)) x (4 x 2) bits en {a direccién de columnax direccién de fila son leidos

en una unidad de 4 x 2 (= mb) bits in la direccion de fila y suministran a la seccion de remplazo
32.

[0518]

La seccion de remplazo 32 reemplaza los 4 x 2 (= mb) bits de cédigo by a b; leidos
desde la memoria 31 de tal manera que los 4 x 2 (= mb) bits de coédigo by a b; se pueden
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asignar a los 4 x 2 (= mb) bits de simbolo yo a y; de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve

en la figura 98.

[0519]
En particular, de acuerdo con la figura 98, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazo para asignar
el bit de codigo by al bit de simbolo yy,
el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y,,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y-,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y,,
el bit de codigo bs al bit de simboio yy,
el bit de cddigo b al bit de simbolo y3, ¥
el bit de codigo by al bit de simbolo ye.

[0520]

La figura 99 muestra un ejemplo de un patrdn de asignacion de bit que puede ser
adoptado cuyo el codige LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de cédigo N es 16,200 bits y
cuyo indice de codificacion es 3/5 y adicionaimente el método de modulacién es 16QAM y el

multiplo b es 2.

[0521]

Cuyo el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits y
cuyo indice de codificacion es 3/5 y adicionaimente el método de modulacion es 16QAM y el
multiplo b es 2, en el desmultiplexor 25, los bits de codigo escritos en la memoria 31 para
almacenar (16,200/(4 x 2)) x (4 = 2) bits en la columna de direccion = direccién de fila son
leidas en una unidad de 4 x 2 (= mb) bits en la direccién de fila y suministran a la seccion de

remplazo 32.

[0522]

La seccién de remplazo 32 reemplaza los 4 x 2 (= mb) bits de codigo by a b; leidos
desde fa memoria 31 que los 4 x 2 {(= mb) bits de codigo b, a b; se pueden asignar a los 4 x 2
(= mb) bits de simbolo yg a y; de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve en la figura 99.

{0523]

En particular, de acuerdo con la figura 99, fa seccion de rempiazo 32 Heva a cabo el
remplazo para asignar

el; bit de cddigo b, al bit de simbolo y-,

el bit de codigo by al bit de simboio y,,

el bit de codigo b, al bit de simbolo ya,
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el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,
el bit de cadigo bs al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b al bit de simbolo ys, ¥
el bit de cédigo b; al bit de simbolo yp.

[0524]

La figura 100 muestra un ejemplo de un patron de asignacion de bits que se puede
adoptar cuando el método de modulacién es 64QAM y el cédigo LDPC es un codigo LDPC cuya
longitud de codigo N es 64,800 bits y cuyo indice de codificacién es 3/5 y adicionalmente el

multipio b es 2.

[0525]

Cuando el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits y
cuyo indice de codificacion es 3/5 y el método de modulacion es 64QAM y adicionalmente el
multiplo b es 2, en el desmuiltiplexor 25, los bits de codigo escritos en la memoria 31 para
almacenar (64,800/(6 x 2)) x (6 x 2) bits en la columna de direccién x direccidn de fila son
leidas en una unidad de 6 x 2 (= mb) bits in la direccion de fila y suministran a fa seccion de
remplazo 32.

[0526]

La seccion de remplazo 32 remplaza los 6 x 2 (= mb) bits de codigo by a b4, leidas
desde la memoria 31 de tal manera que los 6 x 2 (= mb) bits de cédigo by a by; se pueden
asignar a los 6 x 2 (= mb) bits de simbolo y, a y;; de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve
en la figura 100.

[0527]

En particular, de acuerdo con la figura 100, Ia seccion de remplazo 32 lteva a cabo el
remplazo para asignar

el bit de codigo b, al bit de simbolo y;,

el bit de codigo b, al bit de simbolo y;,

el bit de cddigo b; al bit de simbolo ys,

el bit de codigo b, al bit de simbolo ys,

el bit de codigo by al bit de simbolo vy,

el bit de c6digo bs al bit de simbolo ys,,

el bit de codigo bg al bit de simbolo y;,,

el bit de cddigo b; al bit de simbolo ys,

el bit de codigo bg al bit de simbolo y,,

el bit de codigo by al bit de simbolo vy,

el bit de codigo by al bit de simbolo ys, y

el bit de codigo by, al bit de simbolo yso.
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[0528]

La figura 101 muestra un ejemplo de un patrén de asignacion de bits que puede
adoptarse cuando el método de modulacion es 64QAM y el codigo LDPC es un cédigo LDPC
cuya Iongitud de codigo N es 16,200 bits y cuyo indice de codificacion es 3/5 y adicionalmente
el multiplo b es 2.

[0529]

cuando el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de cédigo N es 16,200 bits y
cuyo indice de codificacion es 3/5 y el método de modulacion es 64QAM y adicionalmente el
muitiplo b es 2, en el desmultiplexor 25, los bits de codigo escritos en la memoria 31 para
almacenar (16,200/(6 x 2)) x (6 x 2) bits en la columna de direccion x direccién de fila son
leidas en una unidad de 6 x 2 (= mb) bits en la direccién de fila y suministran a la seccion de
remplazo 32.

[0530]
La seccidon de remplazo 32 remplaza los 6 x 2 (= mb) bits de cddigo by a by leidas

desde la memoria 31 de tal manera que los 6 x 2 (= mb) bits de codigo by a by, se pueden

“asignar a los 6 x 2 (= mb) bits de simbolo y, a y,; de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve

en FIG. 101.

[0531]
En particular, de acuerdo con la figura 101, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo el
remplazo para asignar
el bit de codigo b al bit de simbolo yy;,
el bit de cédigo by al bit de simbolo y;,
el bit de cédigo b, al bit de simbolo y;,
ef bit de cddigo bs al bit de simbolo y,q,
el bit de codigo b4 al bit de simbolo ys,
e} bit de cddigo bs al bit de simbolo y,,
el bit de codigo bg al bit de simbolo ys,
el bit de cédigo b; al bit de simbolo ys,
el bit de cédigo b; al bit de simbolo v,
el bit de codigo b al bit de simbolo yg,
el bit de codigo bqo al bit de simbolo yq, v
el bit de cédigo by, al bit de simbolo y,.

[0532]

La figura 102 muestra un ejemplo de un patron de asignacion de bits que puede
adoptarse cuando el método de modulacion es 256QAM y el codigo LDPC es un codigo LDPC
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cuya longitud de cédigo N es 64,800 bits y cuyo indice de codificacién es 3/5 y adicionalmente
el multiplo b es 2.

[0533)

Cuando el cédigo LDPC es un codigo LDPC cuya longitud de codigo N es 64,800 bits y
cuyo el indice de codificacion es 3/5 y el método de modulacion es 256QAM y adicionalmente el
multiplo b es 2, en el desmultiplexor 25, los cadigos de bits escritos la memoria 31 para
almacenar (64,800/(8 x 2}) x {8 x 2) bits en la direcciéon de columna * direccién de fila se leen
en una unidad de 8 x 2 (= mb) bits en la direccion de fila y se suministran a la seccion de

rempiazo 32.

[0534] _

La seccion de remplazo 32 remplaza los 8 x 2 (= mb) bits de c6digo bg a b1s leido desde
la memoria 31 de tal manera que los 8 x 2 (= mb) bits de cédigo b, a bys se puede asignar a los
8 x 2 (= mb) bits de simbolo yo a yss de dos (= b) simbolos sucesivos como se ve en la FIG.
102.

[0535]

En particular, de acuerdo con la FIG. 102, la seccion de remplazo 32 Beva a cabo
remplazo para asignar
el bit de codigo bp al bit de simbolo ys,,
el bit de codigo by al bit de simbolo y,,,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y,,
el bit de codigo b; al bit de simbolo y,,
el bit de cddigo by al bit de simholo yy,
el bit de codigo bs al bit de simbole v,
el bit de codigo bs al bit de simbolo y;,
el bit de codigo by al bit de simbolo ys,
el bit de codigo bs al bit de simbolo yq,
el bit de cddigo b al bit de simbolo y;3,
el bit de codigo bo al bit de simbolo yz,
el bit de codigo by, al bit de simbolo y,4,
el bit de codigo by, al bit de simbolo ys,
el bit de codigo b, al bit de simbolo y;s,
el bit de cédigo b4 al bit de simbolo ys, y
el bit de codigo bss al bit de simbolo y,.

[0536] -

Las FIG. 103 muestra en ejempio de un patron de asignacion de bit que se puede
adaptar;cuando el método de modulacion es 256QAM y el codigo LDPC es un codigo LDPC
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cuya longitud de codigo N es 16,200 bits y cuyo el indice de codificacion es 3/5 vy

adicionalmente el multiplo b es 1.

[0537]

Cuando el codigo LDPC es un cédigo LDPC cuya longitud de codigo N es 16,200 bits y
cuyo el indice de codificacion es 3/5 y el método de modulacion es 256QAM y adicionalmente el
multipio b es 1, en el desmultiplexor 25, los codigos de bits escritos en la memoria 31 para
almacenar (16,200/(8 x 1)) = (8 x 1) bits en la direccion de columna x direccién de fila se leen
en una unidad de 8 x 1 (= mb) bits en la direccién de fila y se suministran a la secciéon de

remplazo 32.

[0538]

La seccion de remplazo 32 remplaza los 8 x 1 (= mb) bits de codigo bg a b; leido desde
la memoria 31 de tal manera que los 8 x 1 (= mb) bits de cddigo b, a b; se puede asignar a los
8 x 1 (= mb) bits de simbolo y, a y7 de una (= b) simbolo como se ve en la FIG. 103.

[0539]

En particular, de acuerdo con FIG. 103, la seccion de remplazo 32 lleva a cabo remplazo

para asignar

El bit de codigo b, al bit de simbolo y,
El bit de codigo b, al bit de simbolo y;,
El bit de codigo b, al bit de simbolo y,,
El bit de codigo b; al bit de simbolo ys,
El bit de cédigo by al bit de simbolo ys,,
El bit de cddigo bs al bit de simbolo v,
El bit de codigo bg al bit de simbolo y,, ¥
El bit de codigo b; al bit de simbolo yo.

[0540)

Ahora, se describe el desintercalador 53 que compone el aparato de recepcion 12.

[0541]

FIG. 104 es una vista que ilustra el procesamiento del multiplexor 54 que compone el
desintercalador 53.

[0542)

En particular, a de fa FIG. 104 muestra en ejemplo de una configuracion funcional del
multiplexor 54.

[0543]
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El multiplexor 54 esta compuesta de seccion de remplazo inversa 1001 y una memoria
1002.

[0544]

El multiplexor 54 determina los bits de simbolo suministrados desde la- seccion de
desmapeo 52 en la etapa pfecedente como un objeto de procesamiento del mismo y lleva a
cabo un proceso de remplazo inverso que corresponde proceso de remplazo llevada a cabo por
el desmultiplexor 25 al aparato de transmision 11 (proceso inverso al proceso de remplazo), que
es, un proceso de remplazo inverso que regresa las posiciones de los bits de codigo (bits de
simbolo) del codigo LDPC remplazados por el proceso de remplazo. Luego, El multiplexor 54
suministra un codigo LDPC obtenido como un resultado del proceso de remplazo inverso al

desintercalador de giro de columna 55 en la etapa siguiente.

[0545]
En particular, en el multiplexor 54, los bits de simbolo mb yg, y1, ..., Yms1 d& b simbolos

se suministran en una unidad de b simbolos (sucesivos) a la seccion de remplazo inversa 1001.

[0546]

La seccion de remplazo inversa 1001 lleva a cabo el remplazo inverso de regresa la
disposicion de los hits de simbolo mb yp @ yme-1 @ la disposicion original de los bits de cédigo mb
bo, by, .., bmb.1 (S€ lleva a cabo disposicion de los bits de codigo by a by antes del remplazo
mediante la seccién de remplazo 32 que compone el desmuitiplexor 25 en el aparato de
transmision 11 lateral ). La seccién de remplazo inversa 1001 genera los bits de cédigo b a by

1 obtenido como un resultado del remplazo inverso.

[0547]

La memoria 1002 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en la
direccion de fila (horizontal) y almacenar N/(mb) bits en la direccion de columna (vertical) de
manera similar a la memoria 31 que compone el desmuitiplexor 25 del aparato de transmision
11 lateral . En ofras palabras, la seccidn de remplazo inversa 1001 se configura de ias
columnas mb cada una de las cuales almacena N/(mb) bits.

[0548]

Sin embargo, en la memoria 1002, la escritura de los bits de cédigo de los cadigo LDPC
generados de la seccion de remplazo inversa 1001 se lieva a cabo en una direccioén en la que la
lectura de los bits de cédigo de la memoria 31 del desmultiplexor 25 del aparato de transmision
11 se lleva a cabo. y la lectura de bits de codigo escritos en la memoria 1002 se lleva a cabo en
una dirgccién en la que se lleva a cabo la escritura de bits de codigo en la memoria 31.

[0549] :
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En particular, E multiplexor 54 del aparato de recepcién 12 lleva a cabo sucesivamente
la escritura de bits de codigo de un cédigo LDPC generados de la seccion de remplazo inversa
1001 en una unidad de mb bits en la direccion de fila que empiezan con la primera fila de la

memoria 1002 hacia una mas baja como se ve en A de la FIG. 104.

[0550]
Luego, cuando finaliza la escritura de bits de cadigo para una longitud de cédigo, El
multiplexor 54 lee los bits de cddigos en la direccion de columna de la memoria 1002 y

suministra los bits de codigos al desintercalador de giro de columna 55 en la etapa siguiente.

[0551]
Aqui, B de ja FIG. 104 es una vista que ilustra la lectura de los bits de codigo de la

memoria 1002.

[0552]

El multiplexor 54 lleva a cabo la lectura de los bits de codigo de un cédigo LDPC en una
direccion hacia adelante (direccion de columna) de lo anterior de una columna que compone la
memoria 1002 que empieza con una columna mas a la izquierda hacia una columna hacia la
derecha.

[0553]
Ahora, el procesamiento del desintercalador de giro de columna 55 que compone el
desintercalador 53 del aparato de recepcidon 12 se describe con referencia a la FIG. 105.

[0554]

FIG. 105 muestra en ejemplo de una configuracion de la memoria 1002 del muitiplexor
54,

[0555]
La memoria 1002 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en la

direccion de columna (vertical) y almacena N/(mb) bits en fa direccién de fila (horizontal) y esta
compuesta de mb columnas.

[0556]
El desintercalador de giro de columna 55 escribe bits de codigo de un codigo LDPC en la
direccion de fila en la memoria 1002 y controla la posicién en la que la lectura se inicia cuando

se leen los bits de codigo en ia direccion de columna para Hevar a cabo el desintercalado de
giro de coiumna.

{0557]
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En particular, el desintercalador de giro de columna 55 lleva a cabo un proceso de re-
disposicién inverso para cambiar adecuadamente la posicion de partida de lectura en la que la
lectura del cddigo de bits con respecto a cada de una pluralidad de columnas se inicia para
regresar la disposicion de bits de cédigo re-dispuesto por el intercalado de giro de columna a ia

disposicion original.

[0558]

Aqui, FIG. 105 muestra en ejemplo de una configuracion de la memoria 1002 en donde
el método de modulacién es 16QAM y el multiplo b es 1. De acuerdo con lo anterior, el numero
de bit m de un simbolo es 4 bits, y la memoria 1002 incluye cuatro columnas (= mb).

[0559])

El desintercalador de girc de columna 55 lleva a cabo (en el lugar del multiplexor 54), la
escritura de bits de codigo de un cédigo LDPC generados de la seccion de rempiazo 1001 en la
direccién de fita sucesivamente en la memoria 1002 que empiezan con la primer fila hacia la fila

mas baja.

[0560]

Luego, Si finaliza la escritura de bits de codigo para una longitud de codigo, entonces el
desintercalador de giro de columna 55 lleva a cabo la lectura de los bits de codigo en la
direccion hacia abajo (direccion de columna) desde la parte superior de la memoria 1002 que

comienza con una columna mas a la izquierda hacia una columna hacia la derecha.

[0561]

Sin embargo, el desintercalador de giro de columna 55 lleva a cabo la lectura de los bits
de cédigo de la memoria 1002 que determinan {a posicién de partida de escritura luego de Ia
escritura de los bits de codigo mediante el intercalado de giro de columna 24 en el aparato de

transmision 11 lateral a una posicion de partida de escritura de los bits de codigo.

[0562]

En particular, St la direccion de la posicion de la parte superior de cada columna se
determina como 0 y la direccién de cada posicion en la direccion de columna se representa por
un enterc dado en orden ascendente, entonces cuando el método de modulacion es 16QAM y
el multiplo b es 1, el desintercalador de giro de columna 55 fija la posicidn de partida de lectura
para la columna mas izquierda a la posicién cuya direccién es 0, fija la posicién de partida de
lectura para la segunda columna (desde la izquierda) a la posicion cuya direccion es 2, fija la
posicién de partida de lectura para la tercer columna a la posicion cuya direccion es 4, y fija la

posicion de partida de lectura para la cuarta columna a la posicién cuya direccion es 7.

(0563]
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Cabe notar que, con respecto a cada de una de aquellas columnas cuya posicién de
partida de lectura tiene una direccién diferente de 0, ia lectura de los bits de codigo se lleva a
cabo de tal manera que, después de que se lleva a cabo tal lectura abajo a la posicion mas
baja, se regresa a la posicidon de lectura a la parte superior (posicién cuya direccion es 0) de la
columna y la lectura se lleva a cabo hacia abajo a la posicion inmediatamente precedente a la
posicién de partida de lectura. Luego, después esto, se lleva a cabo la lectura desde Ila

siguiente columna (derecha).

[0564}

Al llevar a cabo tal intercalado de girc de columna como se describié anteriormente, la
disposicion de los bits de codigo re-dispuesto por el intercalado de giro de columna se regresa a
la disposicién original.

[0565]
La FIG. 106 es un diagrama de bloques que muestra otro ejemplo de la configuracion del

aparato de recepcion 12.

[0566]

Con referencia a la FIG. 106, el aparato de recepcion 12 es un aparato de
procesamiento de datos el procesamiento que recibe una sefal de modulacién dei aparato de
transmision 11 e incluye una seccidn de demodulacion ortogonal 51, una seccion de desmapeo
52, un desintercalador 53 y una seccion de codificacion LDPC 1021.

[0567]
La seccion de demodulacion ortogonal 51 recibe una sefal de modulacion del aparato
de transmisién 11, lleva a cabo demodulacion ortogonal y suministra simbolos (valores en las

direcciones de los ejes | y Q) obtenido como un resultado de demodulacion crtogonal a la
seccion de desmapeo 52.

[0568]
La seccién de desmapeo 52 lleva a cabo el desmapeo de la conversién de los simbolos

de Ja seccién de demodulacion ortogonal 51 en los bits de codigo de un cédigo LOPC y
suministra los bits de codigos al desintercalador 53.

[0569]

El desintercalador 53 incluye un multiplexor (MUX) 54, un desintercalador de giro de
columna 85 y un desintercalador de paridad 1011 y lleva a cabo desintercalado de los bits de
codigo del ¢édigo LDPC de la seccién de desmapeo 52. |

[0570] |
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En particular, El multiplexor 54 determina un cédigo LDPC de la seccién de desmapeo
52 como un cbjeto del procesamiento del mismo y lleva a cabo un proceso de remplazo inverso
que corresponde al proceso de remplazo flevado a cabo por el desmultiplexor 25 dei aparato de
transmisién 11 (proceso inverso a proceso de remplazo), esto es, un proceso de remplazo
inverso de regreso a las posiciones de los bits de codigo remplazados por proceso de remplazo
a las posiciones originales. Luego, El multiplexor 54 suministra un cédigo LDPC obtenido como

un resultado del proceso de remplazo inverso al desintercalador de giro de columna 55.

[0571])

El desintercalador de giro de columna 55 determina el cédigo LDPC del multiplexor 54
como un objeto del procesamiento y lleva a cabo el desintercalado de giro de columna que
corresponde el intercalado de giro de columna como un proceso de re-disposicion llevado a

cabo por el intercalado de giro de columna 24 al aparato de transmisién 11.

[0572]
El codigo LDPC obtenido como un resultado del desintercalado de giro de columna se
suministra del desintercalador de giro de columna 55 al desintercalado de paridad 1011.

[0573]
El desintercalador de paridad 1011 determina los bits de ocddigos después del
desintercalado de giro de columna mediante el desintercalador de giro de columna 55 como un

objeto del procesamiento del mismo y lleva a cabo desintercalado de paridad que corresponde

el intercalado de paridad llevada a cabo por el intercalado de paridad 23 del aparato de

transmision 11 (proceso inverso al intercalado de paridad), esto es, desintercalado de paridad
del regreso de la disposicion de los bits de codigo del codigo LDPC cuyo disposicion se cambio
mediante el intercalado de paridad a la disposicién original.

[0574]

El codigo LDPC obtenido como un resultado del desintercalado de paridad se suministra
desde ei desintercalado de paridad 1011 a la seccién de decodificacion LDPC 1021.

[0575]

De acuerdo con lo anterior, en el aparato de recepcion 12 de la FIG.106, el codigo LDPC
para el que el proceso de remplazo inverso, el desintercalado de giro de columna y
desintercalado de paridad se han llevado a cabo, esto es, un codigo LDPC obtenido mediante

codificacion LDPC de acuerdo con la matriz de comprobacion de paridad H, se suministra a la
seccion de decodificacion LDPC 1021.

[0576]
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La seccién de decodificacion LDPC 1021 lieva a cabo la decodificacion LDPC del codigo
LDPC del desintercalador 53 utilizando ia matriz de comprobacion de paridad H en si misma
utilizada para codificacion LDPC mediante la seccién de codificacién LDPC 21 del aparato de
transmision 11 o una matriz de comprobacién de pandad de conversion obtenida al flevar a
cabo por lo menos ia conversion de columna que corresponde el intercalado de paridad para la
matriz de comprobacion de paridad H. Luego, la seccion de decodificacion LDPC 1021 genera
datos obtenidos mediante ia decodificacion LDPC como un resuitado de la decodificacion de los

datos objeto.

[0577]

Agqui, en el aparato de recepcion 12 de la FIG. 106, debido un cédigo LDPC obtenido por
codificacion LDPC de acuerdo con (& matriz de comprobacion de paridad H se suministra del
desintercalador (desintercalado de paridad 1011) 53 a la seccidon de decodificacion LDPC 1021,
en donde {a decadificacion LDPC del codigo LDPC se lleva a cabo utilizando la matriz de
comprobacién de paridad H en si misma utilizada para la codificacion LDPC mediante la seccion
de codificacién LDPC 21 del aparato de transmision 11, la secciéon de decodificacion LDPC
1021 se puede configurar, por ejemplo, a partir de un aparato para decodificaciéon que lieva a
cabo la decodificacion LDPC de acuerdo con un método de decodificacion de serie completa en
donde la operacion matemética de mensajes (mensajes de nodo de comprobacién y mensajes
de nodo variable ) se llevan a cabo para un nodo por uno u otro aparato de decodificacién en
donde se lleva a cabo la decodificacion LDPC de acuerdo con un método de decodificacién

paralelo completo en donde las operaciones matematica de mensaje se llevan a cabo
simultaneamente (en paralelo) para todos los nodos.

[0578]

Adicionalmente, cuando la decodificacién LDPC de un codigo LDPC se lleva a cabo
utilizando una matriz de comprobacién de paridad de conversion obtenida al llevar a cabo por lo
menos el remplazo de columna que corresponde al intercalado de paridad para la matriz de
comprobacion de paridad H utifizada en la codificacion LDPC por la seccidon de codificacion
LDPC 21 del aparato de transmisién 11, la seccién de decodificacion LDPC 1021 se puede
confimar de un aparato de decodificacion de una arquitectura que lleva a cabo Ia operacion
matematica de nodo de comprobacién y las operaciones matematicas de nodo variable
simultaneamente para P (o un divisor de P diferente de 1) nodos de comprobacion y nodos
variables P y que tiene una seccién de re-disposicion de datos de recepcion 310 para llevar a
cabo el remplazo de columna similar al remplazo de columna para obtener una matriz de
comprobacion de paridad de conversién para el codigo LDPC para re-disponer los codigos de
bits del codigo LDPC.

[0579]
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Cabe notar que, aunque, en la FIG. 106, El multiplexor 54 para llevar a cabo el proceso
de remplazo inverso, el desintercalador de giro de columna 55 para llevar a cabo el
desintercalado de giro de columna y desintercalador de paridad 1011 para llevar a cabo el
desintercalado de paridad se configuran de manera separada uno del ofro por conveniencia de
descripcion, dos o mas del multiplexor 54, el desintercalador de giro de columna 55 vy
desintercalador de paridad 1011 se puede configurar integralmente de manera similar al
intercalado de paridad 23, el intercalado de giro de columna 24 y desmuitiplexor 25 del aparato

de transmision 11.

{0580]
La FIG. 107 es un diagrama de bloques que muestra un primer ejemplo de una

configuracion de un sistema de recepcion que se puede aplicar al aparato de recepcion 12.

[0581]

Con referencia a la FIG. 107, el sistema de recepcion incluye una seccion de adquisicion
1101, una seccidén de procesamiento de decodificacion de linea de transmision 1102 y una
seccidn de procesamiento de decodificacion de fuente de informacion 1103.

[0582]

La seccion de adquisicion 1101 adquiere una sefial que incluye un codigo LDPC
obtenido por io menos al codificar datos de objeto LDPC tal como datos de imagen y datos de
musica de un programa a través una linea de transmision tal como, por ejemplo, radiodifusién
digital terrestfe, radiodifusion digital satelital, una red CATV, Internet o alguna otra red. Luego, la
seccién de adquisicion 1101 suministra la sefial adquirida a la seccién de procesamiento de
decodificacion de linea de transmision 1102. | | |

[0583]

Aqui, cuando la sefial adquirida por fa seccion de adquisicion 1101 se radio difunde, por
ejemplo, de una estacion de radiodifusién a través de ondas terrestres, ondas satelitales, un
CATV (Television por Cable) o similares, la seccion de adquisicién 1101 se configura a partir de
un sintonizador, un STB (decodificador) o similares. De otra parte, cuando la sefal adquirida por
la seccion de adquisicion 1101 se transmite en un estado de multidifusion como en el IPTV
(Protocolo de Intemet Television), por ejemplo, de un servidor web, Ila seccion de adquisicion 11

se configura a partir de una red I/F (Interfaz) tal como, por ejemplo, un NIC (T. arjeta de Interfaz
de Red).

[0584]

‘La seccion de procesamiento de decodificacion de linea de transmision 1102 lleva a
cabo un proceso de decodificacion de linea de transmision que incluy  por lo menos un proceso

para corregir errores producidos en !a linea de transmision para la sefial adquirida a través de la
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un resultado del proceso de decodificacion de linea de transmision a la seccion de

procesamiento de decodificacion de fuente de informacion 1103. 0

{6585]

En particular, la sefial adquirida a través de la linea de transmision mediante la seccion
de adquisicién 1101 es un sefal obtenida en llevar a cabo por lo menos la codificacion de
correccion de error para corregir errores producidos en la linea de transmision, y para tal una
sefial como se describid recientemente, la seccion de procesamiento de decodificacién de linea
de transmisién 1102 lleva a cabo un proceso de deccdificacion de linea de transmision tal

como, por ejemplo, un proceso de correccion de error.

[0586]
Aqui, cuando la codificacion de correccion de error, por ejemplo, codificacion LDPC,
codificacion Reed-Solomon y demas estan disponibles. Aqui, cuando ocurre codificacion de

correccion de error, se lleva a cabo por lo menos la codificacion se LDPC.

(05871
Adicionalmente, el proceso de decodificacion de kinea de transmision incluye en algunas
ocasiones la demodulacion de una sefial de modulacion y asi sucesivamente.

[0588]

La seccidén de procesamiento de decodificacion de fuente de informacién 1103 lleva a
cabo un proceso de decodificacion de fuente de informacién que incluye por lo menos un
proceso para descomprimir informacion comprimida en informacion original para el que se ha
llevado a cabo el proceso de decodificacion de linea de transmisién.

[0589]

En particular, la sefial adquirida a través de la linea de transmisién por la seccion de
adquisicion 1101 se ha procesado algunas veces por codificacion de compresién para
comprimir informacion con el fin de reducir la cantidad de datos ta! como imagenes, sonido y
demas como informacion. En este caso, la seccién de procesamiento de decodificacion de
fuente de informacion 1103 lleva a cabo un proceso de decodificacion de fuente de informacion
(proceso de descompresion) para descomprimir la informacién comprimida original para una

sefal para la que se ha llevado a cabo el proceso de decodificacién de linea de transmision.

[0520]

Cabe notar que, cuando la sefial adquirida a través de la linea de transmisién por la

seccion de adquisicidn 1101 no se ha llevado a cabo 1a compresion de codificacion , la seccién

o
P
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de procesamiento de decodificacion de fuente de informacion 1103 no lleva a cabo el proceso

de descompresion de {a informacion comprimida en la informacion original.

[0591]
Aqui, como el proceso de descompresion, por ejemplo, decodificacion MPEG y demas
estan disponibles. Adicionalmente, del proceso de decodificacion de linea de transmision

incluye algunas veces aleatorizacion en adicion al proceso de descompresion.

[0592]

En el sistema de recepcion configurado en tal forma como se describid anteriormente, la
seccion de adquisicion 1101 recibe un sefial obtenida al flevar a cabo la codificacion de
compresién tal como Codificacion MPEG para datos de, por ejemplo, imagenes, sonido y
demas y adicionalmente llevar a cabo la codificacion de correccion de error tal cormo
Codificacion LDPC para los datos codificados de compresién a través una linea de transmision.
La sefial se suministra a la seccion de procesamiento de decodificacion de linea de transmision
1102,

{0593]

En la seccion de procesamiento de decedificacion de linea de transmision 1102, se lleva
a cabo un proceso similar, por ejemplo, mediante la seccién de demodulacion ortogonal 51,
seccion de desmapeo 52, desintercatador 53 y seccion de codificacion LDPC 56 (o seccidn de
codificaciéon LDPC 1021) Hlevan a cabo el proceso de decodificacién de linea de transmision
para la sefial de ta seccién de adquisicion 1101. Luego, se suministra una senal obtenida como
un resultado del proceso de decodificacion de linea de transmision a la seccién de
procesamiento de decodificacion de fuente de informacion 1103.

[0594]

En la seccion de procesamiento de decodificacion de fuente de informacion 1103, se
genera un proceso de decodificacion de fuente de informacion tal como La decodificacion
MPEG ilevada a cabo para la sefal de la seccion de procesamiento de decodificacion de linea

de transmision 1102, y se genera la imagen o sonido obtenido como un resultado del proceso
de decodificacion de informacion. ‘

[0595]

Tal un sistema de recepcion de la FIG. 107 como se describié anteriormente se puede

aplicar, por ejemplo, a un sintonizador para recibir radiodifusion de televisién como radiodifusion
digital y demas.

[0596]
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Cabe notar que es posible configurar la seccién de adquisicion 1101, la seccién de
procesamiento de decodificacion de linea de transmision 1102 y ia seccién de procesamiento
de decodificacion de fuente de informacion 1103 cada una como un aparato independiente

{hardware {IC (Circuito Integrado) o similares) o un modulo de software).

[0597]

Adicionalmente, con respectc a la seccién de adquisicion 1101, la seccién de
procesamiento de decaodificacion de linea de fransmision 1102 y la seccién de procesamiento
de decodificacion de fuente de informacion 1103, un conjunto de seccidn de adquisicién 1101 y
la seccion de procesamiente de decodificacion de linea de transmision 1102, otra conjunto de ia
seccion de procesamiento de decodificacion de linea de transmision 1102 y la seccién de
procesamiento de decodificacién de fuente de informacién 1103 o un conjunto adicionalmente
de;la seccion de adquisicidn 1101, la seccidon de procesamiento de decodificacion de linea de
transmision 1102 y Ja seccion de procesamiento de decodificacion de fuente de informacion

1103 se puede oonﬁgurar as con un unico aparato independiente.

[0598)
La FIG. 108 es un diagrama de bloques que muestra un segundo ejemplo de la
configuracion del sistema de recepcién que se puede aplicar al aparato de recepcion 12.

[0599]
Cabe notar que, en la FIG. 108, los elementos que corresponden a aquellos en {a FIG,
107 se denotan mediante los numerales de referencia similares, y la descripcion de ellos se

omite en forma adecuada en la siguiente descripcion.

[0600]

El sistema de recepcion de la FIG. 108 es comln a aquel de la FIG. 107 ya que este
incluye una seccion de adquisicion 1101, una seccion de procesamiento de decodificacion de
linea de transmisiébn 1102 y una seccion de procesamiento de decodificacion de fuente de

informacién 1103 pero es diferente de aquel de la FIG. 107 en que este incluye nuevamente
una seccion de generacion 1111.

[0601]

La seccion de generacion 1111 es, por ejemplo, un aparato de visualizacién para
visualizar una imagen o un parlante para generar sonido o generar una imagen, un sonido del
mismo como una sefal generada de la seccion de procesamiento de decodificacion de fuente

de informacion 1103. En otras palabras, la seccion de generacion 1111 visualiza una imagen o
genera un sonido.

[0602]



10

15

20

25

30

35

40

13 o -,

Tal un sistema de recepcion de la FIG. 108 como se describié anteriormente se puede
aplicar, por ejemplo, a un TV (receptor de television) para recibir una radiodifusion de television
como una radiodifusion digital, un receptor de radio para recibir una radiodifusion de radio y

demas.

[0603]
Cabe notar que, cuando la sehal adquirida por la seccién de adquisicion 1101 no esta en

forma cuando no se aplica la codificacion de compresion, una senal generada de la seccion de
procesamiento de decodificacion de linea de transmision 1102 se suministra a la seccion de

generacion 1111.

[0604]
FIG. 109 es un diagrama de bloques que muestra un tercer ejemplo de la configuracion

del sistema de recepcién que se puede aplicar at aparato de recepcién 12.

[0605]
Cabe notar que, en la FIG. 109, elementos correspondientes a aquellos de la FIG. 107
se denotan mediante los numerales de referencia similares, y se omite la siguiente descripcion,

de los mismos.

(0606}
El sistema de recepcidn de la FIG. 109 es comin a aque! de la FIG. 107 en que este
incluye una seccion de adquisicién 1101 y una seccion de procesamiento de decodificacion de

linea de transmision 1102.

[0607]
Sin embargo, el sistema de recepcion de la FIG. 109 es diferente de aquei de la FIG.

107 en que este no incluye la seccion de procesamiento de decodificacion de fuente de
informacion 1103 pero incluye nuevamente una seccion de grabacién 1121,

[0608]

La seccion de grabacién 1121 graba (almacena) una sefial (por ejemplo, un paquete TS
de un TS de MPEG) generado de la seccién de procesamiento de decodificacion de linea de
transmision 1102 en o dentro de un medio de grabacion (almacenamiento) tal como un disco
Optico, un disco duro (disco magnético) o una memoria flas.

[0609]

Tal un sistema de recepcion de la FIG. 109 como se describié anteriormente se puede
aplicar a una grabadora para grabar una radiodifusion de televisién o similares.
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[0610]

Cabe notar que, en la FIG. 109, el sistema de recepcion puede incluir la seccidn de
procesamiento de decodificacion de fuente de informacién 1103 de tal manera que una sefal se
ha llevado a cabo después del proceso de decodificacion de fuente de informacion mediante la
seccion de procesamiento de decodificacion de fuente de informacion 1103, es decir, una

imagen o sonido obtenida mediante decodificacion, se grabar por la seccién de grabacion 1121.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de procesamiento de datos que intercala datos, que comprende:

medio de intercalado de paridad para llevar a cabo intercalado de paridad de bits de
paridad de intercalado de un cddigo LDPC obtenido al llevar a cabo Codificacion LDPC
de acuerdo con una matriz de comprobacién de paridad en la que una matriz de paridad
que es una porcién que corresponde a los bits de paridad de un codigo LDPC
(Comprobacién de Paridad de Baja Densidad) tiene una estructura escalonada individual
a posiciones de otros de los bits de paridad .

2. El aparato de procesamiento de datos de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde:

el nimero de bit M de los bit de paridad del codigo LDPC es un se forma un simbolo de

valor diferente de los numeros primos; y

cuando dos 0 mas divisores del numero de bit M de los bit de paridad diferente de 1y M
cuyo producto es igual a el numero de bit M de los bit de paridad se representa por P y
q,

‘el nimero de bit de bits de informacion del codigo LDPC se representa por K, un entero
igual a o mayor que 0 pero menor que P se representa por x, y

otro entero igual a 0 mayor de 0 pero menor de q se representa por y,

dichos medios de intercalado de paridad intercala un bit de cddigo K+qx+y+1 de entre

los bits de paridad que son bits de codigo K+1 a K+M del cédigo LDPC a la posicién de
bit de codigo K+Py+x+1. '

3. El aparato de procesamiento de datos de acuerdo con la reivindicacion 2, que comprende

adicionalmente

medios de re-disposicion para llevar a cabo. cuando el cédigo LDPC se transmite como
un simbolo, un proceso de re-disposicion para re-disponer los codigos de bits del codigo
LDPC después del intercalado de paridad de tal manera que una piuralidad de bits de
codigo comesponden al valor de 1 incluida en una fila arbitraria de la matriz de

comprobacion de paridad no se incluye en el mismo simboio .

4. El aparato de procesamiento de datos de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde:
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el cédigo LDPC es un codigo LDPC en donde una matriz de informacion gue es una
porcion de la matriz de comprobacion de paridad del cédigo LDPC que corresponde al la
informacién bits del cédigo LDPC tienen una estructura ciclica; y

dichos aparato de procesamiento de datos comprende adicionalmente medios de re-
disposicion para llevar a cabo el intercalado de giro de columna para cambiar, cuando se
forma un simbolo de los bits de cédigo del codigo LDPC escritos en una columna
direcciéon de medios de almacenamiento para almacenar los cédigos de bits del codigo
LDPC en una direccion de fila y la direccién de columna y se leen en la direccion de fila,
la posicién de partida de escritura cuando los bits de codigo del cdédigo LDPC se
describen en la direccion de columna de dichos medios de almacenamiento se cambia
para cada de las columnas de dichos medios de almacenamiento como un proceso de
re-disposicion para re-disponer los bits de codigos del codigo LDPC.

5. El aparato de procesamiento de datos de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la matriz

de paridad en la matriz de comprobacion de paridad del cédigo LDPC tiene una
estructura seudociclfica en la que la matriz de paridad tiene una porcion que tiene una
estructura ciclica excepto parte de la misma, la estructura se obtiene al aplicar el

remplazo de fila que corresponde el intercalado de paridad.

6. El aparato de procesamiento de datos de acuerdo con la reivindicaciéon 5, en donde:

cuando se forma un simbolo de m de los bits de cédigo del codigo LDPC, y

cuando la longitud el codigo del codigo LDPC es N bits y un entero positivo
predeterminado se representa por b,

dichos medios de almacenamiento atmacenan mb bits en la direccioén de fila y almacena

N/(mb) bits en la direccion de columna;

los bits de codigos del codigo LDPC se describen en la direccion de columna de dichos
medios de almacenamiento, después se leen los bits de cadigo en la direcciéon de fila,

los bits de codigo mb leidos en la direccion de fila de dichos medios de almacenamiento
se convierten en simbolos b.

7. Un método de procesamiento de datos para un aparato de procesamiento de datos que

intercala datos, comprende:

_Una etapa llevada a cabo por el aparato de procesamiento de datos para llevar a cabo el
intercalado de paridad de fos bits de paridad de intercatado de paridad de un cédigo
LDPC obtenido al flevar a cabo la Codificacion LDPC de acuerdo con una matriz de
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comprobacion de paridad en la que una matriz de paridad que es una porcion que
corresponde bits de paridad un coédige LDPC (Comprobacién de Paridad de Baja
Densidad) tiene una estructura escalonada individualmente para posiciones de otros de
los bits de paridad.
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RESUMEN

La presente invencién se relaciona con un aparato de procesamiento de datos y un
aparato de procesamiento de datos que pueden mejorar |a tolerancia a un error de un bit de
codito de un codigo LDPC tal como errores en rafaga o borrado. Una seccion de Codificacion
LDPC 21 lleva a cabo la Codificacion LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacion de
paridad en la que la matriz de paridad que es una porcidon gue corresponde a los bits de paridad
un codigo LDPC (Comprobacién de Paridad de Baja Densidad) tiene una estructura
escalonada, y genera un cédigo LDPC. Un intercalador de paridad 23 lleva a cabo el intercalado
de paridad del intercalador bit de paridad del cédigo LDPC generado de la seccion de
codificacion LDPC 21 a las posiciones de otros bits de paridad. La presente invencion también
se puede aplicars, por ejemplo, a un aparato de transmisidén que transmite un coédigo LDPC.
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