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DESCRIPCION

Aparato y método de codificacidon/descodificacién de cédigos de bloque de comprobacion de paridad de baja
densidad en un sistema de comunicacion

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

1. Campo de la Invencién

La presente invencion se refiere, en general, a un sistema de comunicacion y, en particular, a un aparato y un
método de codificacion/descodificacion de cédigos de bloque de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC,
Low Density Parity Check).

2. Descripcién de la Técnica Relacionada

El sistema de comunicacién de la siguiente generacion ha evolucionado a un sistema de comunicacién de servicio
por paquetes, que es un sistema para transmitir datos de paquetes en rafagas a una serie de estaciones moviles, y
es adecuado para una transmisién de datos de gran capacidad. Para incrementar el caudal de datos, se ha
propuesto un esquema de peticion de retransmision automatica hibrida (HARQ, Hybrid Automatic Retransmission
reQuest) y un esquema de modulacion y codificacion adaptativa (AMC, Adaptive Modulation and Coding). Para
utilizar el esquema HARQ y el esquema AMC, el sistema de comunicacion de la siguiente generacion tiene que
soportar una tasa de codificacion variable.

En general, los cédigos de bloque LDPC, junto con los turbo cédigos, tienen una gran ganancia de rendimiento
durante la transmision de datos a alta velocidad y corrigen eficazmente los errores provocados por el ruido generado
en un canal de transmision, contribuyendo a un incremento en la fiabilidad de la transmision de datos.

Sin embargo, los codigos de bloque LDPC son desfavorables debido a que tienen una tasa de codificacion
relativamente elevada, y estan limitados en términos de la tasa de codificacion. Entre los codigos de bloque LDPC
disponibles actualmente, los cédigos de bloque LDPC principales tienen una tasa de codificacion de 1/2, y
solamente los cédigos de bloque LDPC secundarios tienen una tasa de codificacién de 1/3. La limitacion en la tasa
de codificacién ejerce una influencia fatal sobre la transmisién de datos de gran capacidad a alta velocidad. Aunque
puede calcularse un grado de distribucién que represente el rendimiento 6ptimo utilizando un esquema de evolucion
de la densidad, con objeto de implementar una tasa de codificacion relativamente baja para cédigos de bloque
LDPC, es dificil implementar un cédigo de bloque LDPC con un grado de distribucidon que represente el rendimiento
optimo, debido a varias limitaciones, tales como la estructura ciclica en un grafo de factorizacion y la implementacién
de equipamiento fisico. En vista de las limitaciones de la tasa de codificacién para cddigos de bloque LDPC, es
necesario soportar una tasa de codificacion variable, desde una tasa de codificacién baja hasta una tasa de
codificacién elevada, para transmitir/recibir sefiales.

A partir del documento US 2005/283709, se conoce un aparato y un método para codificar un cédigo de bloque de
comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) semi-sistematico, en el que una palabra de informacién es
recibida y codificada en una palabra de cddigo que incluye la palabra de informacion, una primera paridad, una
segunda paridad y una tercera paridad, en base a una entre una entre una primera matriz de comprobacién de
paridad y una segunda matriz de comprobacion de paridad, en funcién del tamafio a aplicar cuando se genera la
palabra de informacién en el codigo de bloque LDPC semi-sistematico. Una parte con un grado, por lo menos, igual
a un grado predeterminado, es perforada a partir de la palabra de informacién, generando el cédigo de bloque LDPC
semi-sistematico. El cédigo de bloque LDPC semi-sistematico incluye la palabra de informacion, la parte de ésta que
fue perforada, la primera paridad, la segunda paridad y la tercera paridad.

RESUMEN DE LA INVENCION

Un aspecto de la presente invencion consiste en resolver sustancialmente, por lo menos, los problemas y/o las
desventajas anteriores y proporcionar, por lo menos, las ventajas siguientes. Por consiguiente, un aspecto de la
presente invencién es dar a conocer un aparato y un método de codificaciéon/descodificacion de codigos de bloque
de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC), en un sistema de comunicacion.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencidon, se da a conocer un aparato y un método de
transmisién/recepcion de sefial, de generacion de una matriz de comprobacién de paridad de un cédigo de blogue
LDPC en un sistema de comunicacion.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las anteriores y otros objetivos, caracteristicas y ventajas de la presente invencién resultaran mas evidentes a partir
de la siguiente descripcién detallada, tomada junto con los dibujos anexos, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama que ilustra una matriz de comprobacion de paridad de un cédigo de bloque
LDPC, de acuerdo con la presente invencion;

la figura 2 es un diagrama que ilustra una matriz sucesora de comprobacién de paridad acorde con la
presente invencién, cuando una tasa de codificacion de un vector de palabra de codigo raiz es 2/3, y una
tasa de codificacion de un vector de palabra de codigo sucesor es 1/3;

las figuras 3A-3L son diagramas que ilustran matrices correspondientes a bloques parciales de una matriz
sucesora de comprobacién de paridad ilustrada en la figura 2;

la figura 4 es un diagrama que ilustra una matriz sucesora de comprobacién de paridad acorde con la
presente invencién, cuando una tasa de codificacion de un vector de palabra de codigo raiz es 1/2, y una
tasa de codificacion de un vector de palabra de cédigo sucesor es 1/4;

las figuras 5A-5L son diagramas que ilustran matrices correspondientes a bloques parciales de una matriz
sucesora de comprobacion de paridad ilustrada en la figura 4;

la figura 6 es un diagrama que ilustra la estructura de un aparato de transmision de sefial acorde con la
presente invencion;

la figura 7 es un diagrama que ilustra la estructura de un aparato de recepcion de sefial acorde con la
presente invencion;

la figura 8 es un diagrama que ilustra una estructura interna de un codificador, tal como el ilustrado en la
figura 6;

la figura 9 es un diagrama que ilustra una estructura interna del codificador, tal como el ilustrado en la figura
7

la figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un codificador, tal como el
ilustrado en la figura 6;

la figura 11 es un diagrama de una matriz traspuesta de la matriz parcial B ilustrada en la figura 1, la matriz
parcial E ilustrada en la figura 1, la matriz parcial T ilustrada en la figura 1 y una matriz inversa de la matriz
parcial T ilustrada en la figura 1;

la figura 12 es un diagrama que ilustra una matriz de comprobacién de paridad con una forma similar a la
forma de la matriz triangular inferior; y

la figura 13 es un diagrama que ilustra otra estructura interna de un codificador tal como el ilustrado en la
figura 6.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

A continuacion se describiran en detalle realizaciones preferidas de la presente invencién, haciendo referencia a los
dibujos anexos. En la siguiente descripcion, por claridad y concision ha sido omitida una descripcion detallada de
funciones y configuraciones conocidas incorporadas al presente documento.

La presente invencion da a conocer un aparato y un método de transmision/recepcion de sefiales que soportan una
tasa de codificacion variable en un sistema de comunicacion que utiliza un cédigo de bloque de comprobacién de
paridad de baja densidad (LDPC). Es decir, la presente invencién da a conocer un aparato y un método de
transmisién/recepcion de sefiales utilizando una matriz raiz de comprobacion de paridad que soporta diversas tasas
de codificacion en un sistema de comunicacién que utiliza un coédigo LDPC, con complejidad de codificacién
minimizada.

En el sistema de comunicacién de la siguiente generacién, para incrementar el caudal de datos, ha sido propuesto
un esquema HARQ y un esquema de codificacion y modulacién adaptativas (AMC, Adaptive Modulation and
Coding).
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Para utilizar el esquema HARQ y el esquema AMC, el sistema de comunicacién de la siguiente generacion tiene que
soportar una tasa de codificacion variable.

Ademas, los sistemas de comunicacion de la siguiente generacion estan considerando un cddigo de bloque de
comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC). En general, existe una limitacion en la tasa de codificacion de
un cédigo de bloque LDPC. Por lo tanto, la presente invencion da a conocer un aparato y un método de
transmisién/recepcion de una sefal que soporta una serie de tasas de codificacion en un sistema de comunicacion
que utiliza un codigo de bloque LDPC.

La figura 1 es un diagrama que ilustra una matriz de comprobacién de paridad de un cédigo de bloque LDPC, de
acuerdo con la presente invencion.

En la figura 1, la matriz de comprobacién de paridad incluye una matriz raiz de comprobaciéon de paridad y una
matriz sucesora de comprobacion de paridad. La matriz raiz de comprobacion de paridad se utiliza para generar un
vector de palabra de cddigo raiz, y la matriz sucesora de comprobacién de paridad se utiliza para generar un vector
de palabra de cddigo sucesor. En el presente documento, la tasa de codificacién de la matriz raiz de comprobacién
de paridad es mayor que la tasa de codificacion de la matriz sucesora de comprobacion de paridad. La matriz raiz de
comprobacion de paridad incluye una parte de informacién 's', una primera parte de paridad 'p:', y una segunda parte
de paridad 'P>'. La matriz sucesora de comprobacién de paridad incluye la parte de informacion s, la primera parte de
paridad pi1, la segunda parte de paridad 'p2' y una tercera parte de paridad 'ps'.

La parte de informacién s representa una parte de la matriz de comprobacién de paridad, mapeada a un vector de
informacién cuando se genera un vector de palabra de codigo codificando el vector de informacion. La primera parte
de paridad p: representa una parte de la matriz de comprobacion de paridad, mapeada a un primer vector de
paridad, la segunda parte de paridad p. representa una parte de la matriz de comprobacion de paridad, mapeada a
un segundo vector de paridad, y la tercera parte de paridad ps representa una parte de la matriz de comprobacion de
paridad, mapeada a un tercer vector de paridad. El vector de informacién incluye, por lo menos, un bit de
informacién, y cada uno entre el primer vector de paridad, el segundo vector de paridad y el tercer vector de paridad
incluye, por lo menos, un bit de paridad.

Una matriz de comprobacion de paridad para el codigo de bloque LDPC incluye una serie de bloques, y una matriz
de permutacién o una matriz cero es mapeada a cada uno de los bloques. La matriz de permutacion y la matriz cero
tienen un tamafio de Ns x Ns. Cada una de las Ns columnas que constituyen la matriz de permutacion tienen un peso
de 1 y cada una de las Ns filas que constituyen la matriz de permutacién tienen un peso de 1. En el presente
documento, se asume que la matriz de comprobacién de paridad incluye una serie de bloques parciales, para
facilitar un método de designacion de una matriz de comprobacion de paridad del codigo de bloque LDPC y un
método de codificacién del codigo de blogque LDPC. El bloque parcial incluye, por lo menos, un bloque.

En primer lugar, se describira a continuacion la matriz raiz de comprobacién de paridad.

La matriz raiz de comprobacion de paridad incluye 6 bloques parciales A 111, C 113, B 121, D 123, T 131y E 133.
El bloque parcial A 111 y el bloque parcial C 113 corresponden a la parte de informacién s. Una matriz mapeada al
bloque parcial A 111 es una matriz parcial A, y una matriz mapeada la bloque parcial C 113 es una matriz parcial C.
Los bloques parciales B 121 y D 123 corresponden a la primera parte de paridad p;. Una matriz mapeada al bloque
parcial B 121 es una matriz parcial B, y una matriz mapeada al bloque parcial D 123 es una matriz parcial D. El
bloque parcial T 131 y el blogue parcial E 133 corresponden a la segunda parte de paridad p2. Una matriz mapeada
al bloque parcial T 131 es una matriz parcial T, y una matriz mapeada al bloque parcial E 133 es una matriz parcial
E.

En segundo lugar, se describira a continuacion la matriz sucesora de comprobacion de paridad.

La matriz sucesora de comprobacion de paridad incluye doce bloques parciales A 111, C 113, B 121, D 123, T 131,
E 133, F 115, O 125, 0 135, 0 141, 0 143, | 145. El bloque parcial A 111, el bloque parcial C 113y el bloque parcial F
115 corresponden a la parte de informacion s. Una matriz mapeada al bloque parcial F 115 es una matriz parcial F.
Los bloques parciales B 121, D 123 y O 125 corresponden a la primera parte de paridad p;. Una matriz mapeada al
bloque O 125 es una matriz parcial O. En el presente documento, todos los elementos de la matriz parcial O son 0.
El bloque parcial T 131, el bloque parcial E 133 y el blogue parcial O 135 corresponden a la segunda parte de
paridad p.. Una matriz mapeada al bloque O 135 es una matriz parcial O. El bloque parcial O 141, el bloque parcial
O 143y el bloque parcial |1 145 corresponden a la tercera parte de paridad ps. Una matriz mapeada al bloque parcial
O 141 es una matriz O, una matriz mapeada al bloque O 143 es una matriz O y una matriz mapeada al bloque
parcial |1 145 es una matriz parcial I. En el presente documento, la matriz parcial | es una matriz identidad.
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En la figura 1, una matriz O parcial esta dispuesta en cada uno de los bloques parciales 0 125, 0 135, 0 141, 0 143
por conveniencia de la explicacién. Los bloques parciales 0 125, 0 135, 0 141, 0 143 ilustrados en la figura 1 pueden
corresponder asimismo a otro tipo de matriz, es decir, una matriz O no parcial.

Tal como se ha descrito anteriormente, una palabra de cédigo de bloque LDPC sucesora incluye la palabra de
cadigo de bloque LDPC raiz y un codigo Unico de comprobacion de paridad cuando se genera una matriz sucesora
de comprobacion de paridad con una tasa de codificacion menor que una tasa de codificacion de una matriz raiz de
comprobacién de paridad.

Por consiguiente, se determina el tamafio de una matriz de comprobacién de palabra de cédigo de bloque LDPC de
paridad sucesora, a saber el tamafio de una matriz sucesora de comprobacién de paridad, en correspondencia a su
tasa de codificacion; un bloque parcial | 145 es sumado siendo diagonal a un bloque parcial E 133 de una matriz raiz
de comprobacién de paridad, en una unidad de bloque correspondiente al tamafio determinado; y se suman las otras
partes, a saber el bloque parcial F 115, un bloque parcial O 125, un bloque parcial O 135, un bloque parcial O 141y
un bloque parcial O 143.

La operacion de generacion de la matriz de comprobacién de paridad utilizando la matriz raiz de comprobacion de
paridad y la matriz sucesora de comprobacion de paridad ha sido descrita a modo de ejemplo. Sin embargo, la
matriz de comprobacion de paridad puede generarse utilizando una primera matriz de comprobacion de paridad con
una primera tasa de codificaciéon y una segunda matriz de comprobaciéon de paridad con una segunda tasa de
codificacién, de la manera descrita anteriormente.

Tal como se ha descrito anteriormente, la matriz sucesora de comprobacién de paridad incluye todos los bloques
incluidos en la matriz raiz de comprobacién de paridad, y bloques adicionales. La estructura de la matriz sucesora de
comprobacion de paridad es una estructura extendida de la matriz raiz de comprobacién de paridad. Por lo tanto,
puede generarse un vector de palabra de codigo raiz utilizando la matriz raiz de comprobacion de paridad, y puede
generarse un vector de palabra de cddigo sucesor utilizando la matriz sucesora de comprobacion de paridad. En el
presente documento, la tasa de codificacién del vector de palabra de cédigo sucesor es menor que la tasa de
codificacién del vector de palabra de cédigo raiz.

A la inversa, puede ocurrir que pueda generarse un vector de palabra de cédigo sucesor con una tasa de
codificacién mayor que la tasa de codificacion del vector de palabra de co6digo raiz. En este caso, el vector de
palabra de cddigo sucesor que tiene la tasa de codificacion mayor que la tasa de codificacion del vector de palabra
de codigo raiz es generado perforando, por lo menos, un bit de paridad entre un vector de paridad incluido en el
vector de palabra de codigo raiz. Es decir, se utiliza un esquema de perforacién para utilizar un codigo con una tasa
de codificacion R2 utilizando un cédigo con una tasa de codificacion R1. En la presente invencion, puede generarse
una palabra de codigo con una tasa de codificacién mayor que la tasa de codificacion del vector de palabra de
cédigo sucesor, perforando un tercer vector de paridad generado utilizando una matriz sucesora de comprobacién
de paridad.

Por lo demas, en el proceso de descodificacién de una palabra de cddigo de un cddigo de bloque LDPC generado
utilizando el esquema de perforacion, se utiliza la matriz de comprobacion de paridad original considerando los bits
de paridad perforados como bits borrados. Es decir, si se considera siempre como '0' un valor de la relacién
logaritmica de probabilidades (LLR, Log-Likelihood Ratio) introducido desde un canal sobre el cual son transmitidos
los bits de paridad perforados, la matriz de comprobacion de paridad original puede utilizarse tal cual, durante la
descodificacién. Por lo tanto, un nodo de palabra de cédigo perforada transmite solamente '0' en un proceso de
descodificaciéon cuando los bits de la palabra de codigo corresponden a la columna con grado 1, de una matriz de
comprobacién de paridad. Por lo tanto, si la sefial de salida desde un nodo de comprobacién conectado a una
palabra de codigo perforada es siempre '0', es siempre posible borrar filas conectadas a la palabra de cédigo
perforada.

Cuando se perfora los bits de palabra de codigo recién afiadidos, con objeto de generar un vector de palabra de
cddigo con una tasa de codificacion menor, se obtiene un efecto idéntico a cuando se lleva a cabo
codificacidon/descodificacion utilizando una matriz raiz de comprobacién de paridad. Es decir, cuando se genera un
cédigo LDPC con una tasa de codificacion elevada utilizando la matriz sucesora de comprobacion de paridad, puede
llevarse a cabo la codificacién/descodificacion utilizando una matriz raiz de comprobacion de paridad excepto la
parte generada adicionalmente desde una matriz sucesora de comprobacion de paridad, y cuando se genera un
cédigo LDPC con una tasa de codificacion baja, puede utilizarse la matriz sucesora de comprobacién de paridad
completa. Aunque, a modo de ejemplo, se describe un caso de incremento de la tasa de codificacién perforando bits
de paridad, es posible asimismo incrementar la tasa de codificacion perforando bits de informacién.

Como conclusién, puede generarse un vector de palabra de cédigo raiz, un vector de palabra de cédigo sucesor con
una tasa de codificacion menor que la tasa de codificacion del vector de palabra de cédigo raiz, y un vector de
palabra de cédigo sucesor con una tasa de codificacion mayor que la tasa de codificacion del vector de palabra de
caédigo raiz, utilizando solamente la matriz sucesora de comprobacion de paridad.
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Tal como se ha descrito anteriormente, puesto que cada uno de los bloques parciales incluye, por lo menos, un
bloque, la matriz sucesora de comprobacion de paridad incluye una serie de bloques.

A continuacion se describira, haciendo referencia a la figura 2 y a las figuras 3A-3L, una matriz sucesora de
comprobacion de paridad acorde con la presente invencion, cuando una tasa de codificacion de un vector de palabra
de cédigo raiz es 2/3, y una tasa de codificacién de un vector de palabra de cddigo sucesor es 1/3.

La figura 2 es un diagrama que ilustra una matriz sucesora de comprobacion de paridad acorde con la presente
invencién, cuando una tasa de codificacion de un vector de palabra de cddigo raiz es 2/3, y una tasa de codificacion
de un vector de palabra de codigo sucesor es 1/3.

En la figura 2, puesto que la tasa de codificacion del vector de palabra de codigo raiz es 2/3, la matriz raiz de
comprobacién de paridad de la tasa de codificacion 2/3 incluye una parte s de informacion que incluye 32 columnas
de bloques y 16 filas de bloques, una primera parte de paridad p; incluye 1 columna de bloques y 16 filas de
bloques, y una segunda parte de paridad p; incluye 15 columnas de bloques y 16 filas de bloques. Es decir, la parte
s de informacién incluye una matriz parcial A 211 y una matriz parcial C 213, la primera parte de paridad p; incluye
una matriz parcial B 221 y una matriz parcial D 233, y la segunda parte de paridad P incluye una matriz parcial T
231 y una matriz parcial E 233.

Puesto que la tasa de codificacion del vector de palabra de cédigo sucesor es 1/3, la matriz sucesora de
comprobacién de paridad de la tasa de codificacion 1/3 incluye una parte de informacion s que comprende 32
columnas de bloques y 64 filas de bloques, una segunda parte de paridad p, que incluye 15 columnas de bloques y
64 filas de bloques, y una tercera parte de paridad ps; que incluye 48 columnas de bloques y 64 filas de bloques. Es
decir, la parte s de informacion incluye la matriz parcial A 211, la matriz parcial C 213 y una matriz parcial F 215, la
primera parte de paridad p; incluye la matriz parcial B 221, la matriz parcial D 223 y una matriz parcial O 225, y la
segunda parte de paridad p, incluye la matriz parcial T 231, la matriz parcial E 233 y una matriz parcial O 235, y la
tercera parte de paridad ps incluye una matriz parcial O 241, una matriz parcial O 243 y una matriz parcial | 245.

Las fuerzas parciales A 211, C 213, F 215, B 221, D 223, 0 225, T 231, E 233, 0 235, 0 241, 0 243, | 245 se
describiran a continuacién haciendo referencia a las figuras 3A-3L.

Las figuras 3A-3L son diagramas que ilustran matrices correspondientes a bloques parciales de una matriz sucesora
de comprobacion de paridad ilustrada en la figura 2.

En las figuras 3A-3L, un nimero mostrado en cada uno de los bloques representa el exponente de cada una de las
matrices de permutacion dispuestas en cada uno de los bloques. En el presente documento, se asume que la matriz
de permutacién se expresa como P?. Sia = 0, P° es la matriz identidad. Cuando se incrementa el valor de a, la
matriz de permutaciones se genera desplazando ciclicamente una posicion de un valor de 1 de cada fila de la matriz
identidad, en sentido hacia la derecha. Si no se muestra ningan nimero en cada uno de los bloques, se dispone una
matriz O en cada uno de los bloques.

En la figura 3A, la matriz parcial A 211 incluye 32 columnas de bloques y 15 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 3A, en cada uno de los bloques de la matriz parcial A 211 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 3B, la matriz parcial C 213 incluye 32 columnas de bloques y 1 fila de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 3B, en cada uno de los bloques de la matriz parcial C 213 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 3C, la matriz parcial F 215 incluye 32 columnas de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 3C, en cada uno de los bloques de la matriz parcial F 215 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 3 D, la matriz parcial B 221 incluye 1 columna de bloques y 16 filas de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 3D, en cada uno de los bloques de la matriz parcial B 221 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 3E, la matriz parcial D 223 incluye 1 columna de bloques y 1 fila de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 3E, en la matriz parcial D 223 se dispone una matriz de permutacion.

En la figura 3F, la matriz parcial O 221 incluye 1 columna de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 3F, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 225 se dispone una matriz 0.
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En la figura 3G, la matriz parcial T 231 incluye 15 columnas de bloques y 15 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 3G, en cada uno de los bloques de la matriz parcial T 231 se dispone una entre una matriz de permutacion
y una matriz 0.

En la figura 3H, la matriz parcial E 233 incluye 15 columnas de bloques y 1 fila de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 3H, en cada uno de los bloques de la matriz parcial E 233 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 3l, la matriz parcial O 235 incluye 15 columnas de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 3, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 235 se dispone una matriz 0.

En la figura 3J, la matriz parcial O 241 incluye 48 columnas de bloques y 15 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 3 J, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 241 se dispone una matriz 0.

En la figura 3K, la matriz parcial O 243 incluye 48 columnas de bloques y 1 fila de blogues. Tal como se ilustra en la
figura 3 K, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 243 se dispone una matriz 0.

En la figura 3L, la matriz parcial | 245 incluye 48 columnas de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 3L, en cada uno de los bloques de la matriz parcial | 245 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

A continuacion se describira, haciendo referencia a la figura 4 y a las figuras 5A-5L, una matriz sucesora de
comprobacién de paridad acorde con la presente invencion, cuando una tasa de codificacién de un vector de palabra
de codigo raiz es 1/2, y una tasa de codificacion de un vector de palabra de cédigo sucesor es 1/4.

La figura 4 es un diagrama que ilustra una matriz sucesora de comprobacién de paridad acorde con la presente
invencion, cuando una tasa de codificacion de un vector de palabra de cédigo raiz es 1/2, y una tasa de codificacion
de un vector de palabra de codigo sucesor es 1/4.

En la figura 4, puesto que la tasa de codificacién del vector de palabra de cddigo raiz es 1/2, la matriz raiz de
comprobaciéon de paridad de la tasa de codificacion 1/2 incluye una parte de informaciéon s que comprende 24
columnas de bloques y 24 filas de bloques, una primera parte de paridad p;1 que comprende 1 columna de bloques y
24 filas de bloques, y una segunda parte de paridad p, que comprende 23 columnas de bloques y 24 filas de
bloques. Es decir, la parte s de informacion incluye una matriz parcial A 411 y una matriz parcial C 413, la primera
parte de paridad p; incluye una matriz parcial B 421 y una matriz parcial D 423, y la segunda parte de paridad p»
incluye una matriz parcial T 431 y una matriz parcial E 433.

En este caso, puesto que la tasa de codificacion del vector de palabra de cédigo sucesor es 1/4, la matriz sucesora
de comprobacién de paridad de la tasa de codificacién 1/4 incluye una parte de informacion s que comprende 24
columnas de bloques y 72 filas de bloques, una primera parte de paridad p; que comprende 1 columna de bloques y
72 filas de bloques, una segunda parte de paridad p, que comprende 23 columnas de bloques y 72 filas de bloques,
y una tercera parte de paridad ps que comprende 48 columnas de bloques y 72 filas de bloques. Es decir, la parte s
de informacién incluye la matriz parcial A 411, la matriz parcial C 413 y una matriz parcial F 415, la primera parte de
paridad pi incluye la matriz parcial B 421, la matriz parcial D 423 y una matriz parcial O 425, y la segunda parte de
paridad p. incluye la matriz parcial T 431, la matriz parcial E 433 y una matriz parcial O 435, y la tercera parte de
paridad ps incluye una matriz parcial O 441, una matriz parcial O 443 y una matriz parcial | 445.

Las matrices parciales A 411, C 413, F 415, B 421, D 423, 0 425, T 431, E 433, 0 435, 0 441, 0 443, | 445 se
describiran a continuacion haciendo referencia a las figuras 5A-5L.

Las figuras 5A-5L son diagramas que ilustran matrices correspondientes a bloques parciales de una matriz sucesora
de comprobacion de paridad ilustrada en la figura 4.

En las figuras 5A-5L, el nUmero mostrado en cada uno de los bloques representa el exponente de cada una de las
matrices de permutacion dispuestas en cada uno de los bloques. En cada uno de los bloques, si no se muestra
ningiin numero se dispone una matriz 0.

En la figura 5A, la matriz parcial A 411 incluye 24 columnas de bloques y 23 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 5A, en cada uno de los bloques de la matriz parcial A 411 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 5B, la matriz parcial C 413 incluye 24 columnas de bloques y 1 fila de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 5B, en cada uno de los bloques de la matriz parcial C 413 se dispone una entre una matriz de permutacién y
una matriz 0.
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En la figura 5C, la matriz parcial F 415 incluye 24 columnas de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 5C, en cada uno de los bloques de la matriz parcial F 415 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 5 D, la matriz parcial B 421 incluye 1 columna de bloques y 23 filas de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 5D, en cada uno de los bloques de la matriz parcial B 421 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 5E, la matriz parcial D 423 incluye 1 columna de bloques y 1 fila de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 5E, en la matriz parcial D 423 se dispone una matriz de permutacion.

En la figura 5F, la matriz parcial O 425 incluye 1 columna de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 5F, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 425 se dispone una matriz 0.

En la figura 5G, la matriz parcial T 431 incluye 23 columnas de bloques y 23 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 5G, en cada uno de los blogues de la matriz parcial T 431 se dispone una entre una matriz de permutacion
y una matriz 0.

En la figura 5H, la matriz parcial E 433 incluye 23 columnas de bloques y 1 fila de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 5H, en cada uno de los bloques de la matriz parcial E 433 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

En la figura 5I, la matriz parcial O 435 incluye 23 columnas de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 51, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 435 se dispone una matriz 0.

En la figura 5J, la matriz parcial O 441 incluye 48 columnas de bloques y 23 filas de bloques. Tal como se ilustra en
la figura 5J, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 441 se dispone una matriz O.

En la figura 5K, la matriz parcial O 443 incluye 48 columnas de bloques y 1 fila de blogues. Tal como se ilustra en la
figura 5K, en cada uno de los bloques de la matriz parcial O 443 se dispone una matriz 0.

En la figura 5L, la matriz parcial | 445 incluye 48 columnas de bloques y 48 filas de bloques. Tal como se ilustra en la
figura 5L, en cada uno de los bloques de la matriz parcial | 445 se dispone una entre una matriz de permutacion y
una matriz 0.

A continuacién se describira un aparato de transmisién de sefial acorde con la presente invencion, haciendo
referencia a la figura 6.

La figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un aparato de transmisién de sefial acorde con la
presente invencion.

En la figura 6, el aparato de transmision de sefial acorde con la presente invencion incluye un codificador 611, un
modulador 613 y un transmisor 615. Si se produce un vector de informacion a transmitir en el aparato de transmision
de sefial, el vector de informacién es transmitido al codificador 611. El codificador 611 genera un vector de palabra
de cddigo, es decir, una palabra de cédigo de bloque LDPC, codificando el vector de informacion en un esquema de
codificacién, y a continuacion entrega al modulador 613 el vector de palabra de cédigo generado. El sistema de
codificacién corresponde al esquema de codificacion LDPC, de acuerdo con la presente invencion, que soporta una
serie de tasas de codificacion. A continuaciéon se describe la estructura interna del codificador 611, haciendo
referencia a la figura 8 y a la figura 13.

El modulador 613 genera un vector de modulacién, modulando el vector de palabra de cédigo en un esquema de
modulacion, y a continuacion entrega al transmisor 615 el vector de modulacién generado. El transmisor 615
introduce el vector de modulacion entregado desde el modulador 613, ejecuta el procesamiento de la sefial de
transmisién para el vector de modulacion introducido, y transmite a continuacion a través de una antena el vector de
modulacion procesado a un aparato de recepcion de sefial.

A continuacion se describira en detalle un aparato de recepcion de sefial acorde con la presente invencién, haciendo
referencia a la figura 7.

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un aparato de recepcion de sefial acorde con la
presente invencion.
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En la figura 7, el aparato de recepcion de sefial acorde con la presente invencién incluye un receptor 711, un
desmodulador 713 y un descodificador 715. A través de una antena del aparato de recepcién de sefial, se recibe una
sefial transmitida por el aparato de transmision de sefial, y la sefial recibida es distribuida al receptor 711. El receptor
711 ejecuta el procesamiento de la sefial de recepcion para la sefial recibida, con objeto de generar de ese modo un
vector de recepcion, y a continuacién entrega al desmodulador 713 el vector de recepcion procesado y generado. El
desmodulador 713 introduce el vector de recepciéon entregado desde el receptor 711, genera un vector de
desmodulacion desmodulando el vector de recepcion introducido, en un esquema de desmodulacién
correspondiente a un esquema de modulacion aplicado a un modulador del aparato de transmisién de sefial, es
decir, el modulador 613, y entrega a continuacion al descodificador 715 el vector de desmodulacion generado. El
descodificador 715 introduce el vector de desmodulacion entregado desde el desmodulador 713, descodifica el
vector de desmodulacién introducido, en un esquema de descodificacion correspondiente a un esquema de
codificacién aplicado a un codificador del aparato de transmision de sefial, es decir, al codificador 611, y entrega a
continuacion el vector de desmodulacién descodificado, en un vector de informacion recuperado finalmente. A
continuacion se describe la estructura interna del descodificador 715, haciendo referencia a la figura 9.

La figura 8 es un diagrama que ilustra una estructura interna de un codificador 611, tal como el ilustrado en la figura
6.

En la figura 8, el codificador 611 incluye un perforador 811, un multiplicador 813 de la matriz parcial A un
multiplicador 815 de la matriz parcial C, un conmutador 817, un multiplicador 819 de la matriz parcial ET
operador XOR 821, un multiplicador 823 de la matriz parcial B, un operador XOR 825, un multiplicador 827 de Ia
matriz parcial T un multiplicador 829 de la matriz parcial F, un ensamblador 831 y un controlador (no mostrado).

En este caso, el controlador almacena una matriz sucesora de comprobacion de paridad en una memoria interna
incluida en el controlador a modo de ejemplo. El controlador genera un vector final de palabra de cédigo utilizando
una matriz raiz de comprobacion de paridad, correspondiente a una tasa de codificacion a utilizar en un aparato de
transmisién de sefial. El controlador genera asimismo un vector final de palabra de codigo utilizando una matriz
sucesora de comprobacién de paridad, correspondiente a una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de
transmisién de sefal. Andlogamente, el controlador genera un vector final de palabra de codigo perforando un vector
de palabra de cédigo generado utilizando la matriz raiz de comprobacién de paridad, correspondiente a una tasa de
codificacion a utilizar en el aparato de transmisién de sefial. Es decir, el controlador controla toda la operacion del
codificador 611, correspondiente a una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision de sefial.

Asimismo, el controlador determina una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmisién de sefial cuando
es introducido un vector de informacion, y controla el funcionamiento del codificador 611 correspondiente a la tasa
de codificacion determinada.

En primer lugar, el funcionamiento del codificador 611 descrito mas adelante se refiere a cuando la tasa de
codificacién determinada es una tasa de codificacion de la matriz raiz de comprobacion de paridad ("una tasa de
codificacién raiz"). En el presente documento, que la tasa de codificacion determinada sea la tasa de codificaciéon
raiz representa que se genera un vector final de palabra de cddigo utilizando la matriz raiz de comprobacion de
paridad.

Si se recibe un vector de informacion a cifrar, el vector de informacion es distribuido al perforador 811, al
multiplicador 813 de la matriz parcial A, al multiplicador 815 de la matriz parcial C y al conmutador 817. El
multiplicador 813 de la matriz parcial A multiplica el vector de informacién por la matriz parcial A, y entrega el
resultado aI multiplicador 819 de la matriz parcial ET* y al operador XOR 825. El multiplicador 819 de la matrlz
parcial ET multiplica la sefial entregada desde el multiplicador 813 de la matriz parcial A por la matriz parcial ET Y
entrega el resultado al operador XOR 821. El multiplicador 815 de la matriz parcial C multiplica el vector de
informacién por la matriz parcial C, y entrega el resultado al operador XOR 821. El operador XOR 821 IIeva a cabo
una operacion XOR sobre la sefial entregada desde el multiplicador 819 de la matriz parcial ET y la sefial
entregada desde el multiplicador 815 de la matriz parcial C, y entrega el resultado al multiplicador 823 de la matriz
parcial B y al perforador 811. La sefial entregada desde el operador XOR 821 es un primer vector de paridad.

El multiplicador 823 de la matriz parcial B multiplica la sefial entregada desde el operador XOR 821 por la matriz
parcial B, y entrega el resultado al operador XOR 825. El operador XOR 825 realiza una operacién XOR sobre la
sefial entregada desde el multiplicador 813 de la matriz parcial A y la sefial entregada desde el multiplicador 823 de
la matrlz parcial B, y entrega el resultado al multiplicador 827 de la matriz parcial T El multlpllcador 827 de la matriz
T? multiplica la sefial entregada desde el operador XOR 825 por la matriz parcial T y entrega el resultado al
perforador 811. La sefal entregada desde el multiplicador 827 de la matriz parcial Tl es un segundo vector de
paridad.

El conmutador 817 lleva a cabo una operacion de conmutacion bajo el control del controlador, y el controlador
conecta el conmutador 817 para entregar el vector de informacién al multiplicador 829 de la matriz parcial F,
solamente cuando el vector de informacién necesita generar un tercer vector de paridad. Es decir, el controlador
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conecta el conmutador 817 para introducir el vector de informacién al multiplicador 829 de la matriz parcial F,
solamente cuando el vector de informacion necesita generar un vector final de palabra de cédigo utilizando una
matriz sucesora de comprobacion de paridad. Pero si la tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision
de sefial es una tasa de codificacion raiz, el controlador desconecta el conmutador 817.

El perforador 811, bajo el control del controlador, lleva a cabo una operacion de perforacion. Pero, si la tasa de
codificacién a utilizar en el aparato de transmisién de sefal es una tasa de codificacién raiz, el controlador controla
el perforador 811 para que no realice una operacién de perforacion, y derive el primer vector de paridad y el segundo
vector de paridad al ensamblador 831. El ensamblador 831, bajo el control del controlador, entrega un vector final de
palabra de cédigo ensamblando el vector de informacién, el primer vector de paridad y el segundo vector de paridad.

En segundo lugar, el funcionamiento del codificador 611 descrito mas adelante se refiere a cuando la tasa de
codificaciéon determinada es una tasa de codificacion de la matriz sucesora de comprobacién de paridad ("una tasa
de codificacion sucesora"). En el presente documento, que la tasa de codificacién determinada sea la tasa de
codificacién sucesora representa que se genera un vector final de palabra de codigo utilizando la matriz sucesora de
comprobacion de paridad.

La diferencia entre el funcionamiento del codificador 611 cuando el vector final de palabra de cédigo se genera
utilizando la matriz sucesora de comprobacion de paridad, y el funcionamiento del codificador 611 cuando el vector
final de palabra de cédigo se genera utilizando la matriz raiz de comprobacion de paridad, es que un vector final de
palabra de cédigo incluye un tercer vector de paridad. Es decir, el controlador conecta el conmutador 817 para
introducir el vector de informacién al multiplicador 829 de la matriz parcial F, puesto que la tasa de codificacion
determinada es la tasa de codificacion sucesora.

El multiplicador 829 de la matriz parcial F genera un tercer vector de paridad, multiplicando el vector de informacion
entregado desde el conmutador 817 por la matriz parcial F, y entrega el resultado al ensamblador 831. El
ensamblador 831, bajo el control del controlador, genera un vector final de palabra de cédigo ensamblando el vector
de informacién, el primer vector de paridad, el segundo vector de paridad y el tercer vector de paridad.

En tercer lugar, el funcionamiento del codificador 611 descrito mas adelante se refiere a cuando la tasa de
codificacién determinada es mayor que la tasa de codificacion raiz. En el presente documento, la tasa de
codificacién mayor que la tasa de codificacién raiz sera denominada "tasa de codificacion en exceso". Es decir, el
vector final de palabra de cédigo se genera perforando un vector de palabra de codigo generado utilizando la matriz
raiz de comprobacion de paridad cuando la tasa de codificacion determinada es la tasa de codificacion en exceso.

La diferencia entre el funcionamiento del codificador 611 cuando el vector final de palabra de cédigo es generado
utilizando la matriz raiz de comprobacién de paridad, y el funcionamiento del codificador 611 cuando el vector final
de palabra de cédigo es generado perforando un vector de palabra de cédigo generado utilizando la matriz raiz de
comprobacién de paridad, es que el vector final de palabra de codigo es generado perforando, por lo menos, uno
entre el primer vector de paridad y el segundo vector de paridad correspondiente a la tasa de codificacién en exceso.

Es decir, el perforador 811, bajo el control del controlador, perfora, por lo menos, uno entre el primer vector de
paridad y el segundo vector de paridad correspondiente a la tasa de codificaciéon en exceso, puesto que la tasa de
codificacion determinada es la tasa de codificacion en exceso. A continuacion, el perforador 811 entrega el resultado
al ensamblador. A su vez, el ensamblador 831 genera un vector final de palabra de cédigo ensamblando el vector de
informacién y una sefial entregada desde el perforador 811.

En la figura 8, aunque el controlador genera en paralelo el vector de informacion, el primer vector de paridad, el
segundo vector de paridad, y el tercer vector de paridad de acuerdo con la tasa de codificacion, y a continuacién
ensambla un vector final de palabra de cddigo utilizando los vectores generados a modo de ejemplo, el controlador
puede generar secuencialmente solamente los vectores correspondientes entre el vector de informacion, el primer
vector de paridad, el segundo vector de paridad y el tercer vector de paridad de acuerdo con la tasa de codificacion,
y ensamblar a continuacion un vector final de palabra de cédigo utilizando los vectores generados.

En la figura 8, el controlador determina ademas una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision de
sefial cuando el vector de informacion es introducido a modo de ejemplo, y el controlador puede controlar el
funcionamiento del codificador 611 correspondiente a una tasa de codificacion predeterminada. El codificador 611
incluye el perforador 811 a modo de ejemplo. Sin embargo, el perforador 811 no lleva a cabo una operacién de
perforacion cuando una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision de sefial, es una entre la tasa de
codificacién raiz y la tasa de codificaciéon sucesora. Por lo tanto, si el aparato de transmision de sefial utiliza una
entre la tasa de codificacién raiz y la tasa de codificacion sucesora, el codificador 611 no incluye el perforador 811.

Todos los codigos de la familia LDPC pueden ser descodificados mediante un algoritmo suma-producto en un grafo
bipartito. Un esquema codificacion para los cddigos LDPC puede clasificarse de manera aproximada en un esquema
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de distribucion bidireccional y un esquema de distribucion de flujo. En el sistema de distribucion bidireccional
utilizado para una operacion de descodificacion, debido a que cada nodo de comprobacién tiene un procesador del
nodo, la complejidad del descodificador se incrementa con el nimero de nodos de comprobacion, pero todos los
nodos son actualizados simultdneamente, contribuyendo a un incremento destacable en la velocidad de
descodificacion.

En comparacién con el esquema de distribucion bidireccional, en el esquema de distribucion de flujo con un solo
procesador de nodos, el procesador de nodos actualiza la informaciéon de todos los nodos en el grafo bipartito,
contribuyendo a una disminucion en la complejidad del descodificador. Cuando se incrementa el tamafio de la matriz
de comprobacion de paridad, es decir se incrementa el nUmero de nodos, disminuye la velocidad de descodificacion.
Si se generan las matrices de comprobacion de paridad en unidades de bloques tales como el cddigo de bloque
LDPC soportando una tasa de codificacion variable dada a conocer en la presente invencion, para la descodificacion
se utilizan tantos procesadores de nodo como el nimero de bloques que constituyen la matriz de comprobacion de
paridad, disminuyendo la complejidad del descodificador e incrementando la velocidad de descodificacion en
comparacion con el esquema de distribucién bidireccional.

La figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura interna del descodificador 715 ilustrado en la figura
7.

En la figura 9, el descodificador 715 incluye un selector 911 de palabras de cddigo, un descodificador 913 de nodos
variables, un conmutador 915, un operador XOR 917, un desentrelazador 919, un entrelazador 921, un controlador
923, una memoria 925, un operador XOR 927, un descodificador 929 de nodo de comprobacion, y un dispositivo 931
de decisioén firme.

La sefial entregada desde el desmodulador 713 de la figura 7 es distribuida al selector 911 de palabras de cdédigo,
gue selecciona una palabra de cédigo de acuerdo con una tasa de codificacion utilizada en el aparato de transmisién
de sefial, usando la sefal entregada desde el desmodulador 713. En el presente documento, cuando el aparato de
transmisién de sefal utiliza una tasa de codificacion en exceso, el selector 911 de palabras de cédigo inserta '0' en
los bits correspondientes a los bits de paridad perforados, y entrega el resultado al descodificador 913 de nodos
variables. Ademas, el selector 911 de palabras de cddigo almacena previamente la matriz sucesora de
comprobacién de paridad predefinida entre el aparato de transmision de sefial y el aparato de recepcion de sefial, y
asimismo almacena previamente informacion de perforacion de los bits de paridad correspondientes a la tasa de
codificacién en exceso utilizada en el aparato de transmision de sefial. En el presente documento, el selector 911 de
palabras de cddigo almacena previamente no sélo del nimero de bits de paridad perforados de acuerdo con la tasa
de codificacién, sino asimismo informacion de la posiciéon de los mismos.

El descodificador 913 de nodos variables calcula valores probables de la sefial entregada desde el selector 911 de
palabras de codigo, actualiza los valores probables calculados y entrega el resultado al conmutador 915 y al
operador XOR 917. En el presente documento, el descodificador 913 de nodos variables conecta nodos variables de
acuerdo con la matriz de comprobacion de paridad determinada previamente en el descodificador 715, y se realiza
una operacion de actualizacion con tantos valores de entrada y valores de salida como el nimero de '1's conectados
a los nodos variables. En el presente documento, el descodificador 715 utiliza uno entre la matriz raiz de
comprobaciéon de paridad y la matriz sucesora de comprobacion de paridad, y el descodificador 913 de nodos
variables conecta nodos variables de acuerdo con una entre la matriz raiz de comprobacién de paridad y la matriz
sucesora de comprobacién de paridad. El nimero de '1's conectados a los nodos variables es igual a un peso para
cada una de las columnas que constituyen la matriz de comprobacién de paridad. Por lo tanto, el funcionamiento
interno del descodificador 913 de nodos variables difiere segin el peso para cada una de las columnas que
constituyen la matriz de comprobacién de paridad.

El operador XOR 917 sustrae la sefial de salida del entrelazador 921 en el proceso iterativo de descodificacion
anterior, respecto de la sefial de salida del descodificador 913 de nodos variables, y entrega el resultado al
desentrelazador 919. Si el proceso de descodificacion actual es un proceso de descodificacion inicial, la sefal de
salida del entrelazador 921 debera considerarse ‘0'.

El desentrelazador 919 desentrelaza la sefial entregada desde el operador XOR 917 de acuerdo con un esquema de
desentrelazado predeterminado, y entrega el resultado al operador XOR 927 y al descodificador 929 del nodo de
comprobacién. En el presente documento, el desentrelazador 919 tiene una estructura interna correspondiente a la
matriz de comprobacion de paridad, debido a que un valor de salida para el valor de entrada del entrelazador 921
correspondiente al desentrelazador 919, difiere segun las posiciones de los elementos con un valor de ‘1’ en la
matriz de comprobacion de paridad.

El operador XOR 927 resta la sefial de salida del desentrelazador 919 respecto de la sefal de salida del
descodificador 929 del nodo de comprobacién en el proceso de descodificacion iterativo anterior, y entrega el
resultado al entrelazador 921. El descodificador 929 del nodo de comprobacion conecta nodos de comprobacién de
acuerdo con la matriz de comprobacion de paridad establecida previamente en el descodificador 715, y se lleva a
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cabo una operacidn de actualizacion con tantos valores de entrada y valores de salida como el numero de ‘1's
conectados a los nodos de comprobacién. En el presente documento, el descodificador 715 utiliza uno entre la
matriz raiz de comprobacion de paridad y la matriz sucesora de comprobacién de paridad, y el descodificador 929 de
nodos de comprobacion conecta nodos de comprobacién de acuerdo con una entre la matriz raiz de comprobacion
de paridad y la matriz sucesora de comprobacion de paridad. EI nimero de ‘l's conectados a los nodos de
comprobacion es igual al peso para cada una de las filas que constituyen la matriz de comprobacién de paridad. Por
lo tanto, el funcionamiento interno del descodificador 929 de nodos de comprobacion difiere segun el peso para cada
una de las filas que constituyen la matriz de comprobacion de paridad.

El entrelazador 921, bajo el control del controlador 923, entrelaza la sefial entregada desde el operador XOR 927
utilizando un esquema de entrelazado predeterminado, y entrega el resultado al operador XOR 917 y al
descodificador 913 de nodos variables. El controlador 923 lee informacién del esquema de entrelazado almacenada
en la memoria 925, y controla el esquema de entrelazado del entrelazador 921. Si el proceso de descodificacion
actual es un proceso de descodificacion inicial, la sefial de salida del desentrelazador 919 debera considerarse ‘0.

Realizando iterativamente los procesos anteriores, se realiza una descodificacién altamente fiable sin error, y
después de que se ha llevado a cabo un proceso de descodificacion iterativa correspondiente a una iteracién
predeterminada, se desconecta el conmutador 915 entre el descodificador 913 de nodos variables y el operador
XOR 917, y se conecta entre el descodificador 913 de nodos variables y el dispositivo 931 de decision firme, de
manera que la sefial entregada desde el descodificador 913 de nodos variables es distribuida al dispositivo 931 de
decision firme. El dispositivo 931 de decision firme lleva a cabo una decision firme sobre la sefial entregada desde el
descodificador 913 de nodos variables, y entrega el valor de la decision firme. El valor de salida del dispositivo 931
de decision firme es el valor descodificado final.

En la figura 9, el selector 911 de palabras de cédigo determina una tasa de codificacion utilizada en el aparato de
transmision de sefial, cuando la sefial entregada desde el desmodulador 713 es introducida a modo de ejemplo, y el
selector 911 de palabras de cddigo puede llevar a cabo una operacion de descodificacién correspondiente a una
tasa de codificacion predeterminada.

La figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un codificador 611 tal como el
ilustrado en la figura 6.

En la figura 10, en la etapa 1011, el codificador 611 recibe un vector de informacion. En la etapa 1013, el codificador
611 determina una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmisién de sefial. En la etapa 1015, el
codificador 611 determina si la tasa de codificacion determinada es igual a una tasa de codificacion raiz. Si se
determina que la tasa de codificacién determinada es igual a la tasa de codificacion raiz, el codificador 611 pasa a la
etapa 1017, en donde genera un primer vector de paridad y un segundo vector de paridad correspondientes a una
matriz raiz de comprobacion de paridad. En la etapa 1019, el codificador 611 genera un vector final de palabra de
cédigo ensamblando el vector de informacidn, el primer vector de paridad y el segundo vector de paridad.

Sin embargo, si en la etapa 1015 se determina que la tasa de codificacion determinada no es igual a la tasa de
codificacion raiz, el codificador 611 pasa a la etapa 1021 en donde determina si la tasa de codificacién determinada
es igual a una tasa de codificacion sucesora. Si se determina que la tasa de codificacion determinada es igual a la
tasa de codificacion sucesora, el codificador 611 pasa a la etapa 1023, en donde genera un primer vector de
paridad, un segundo vector de paridad y un tercer vector de paridad correspondientes a una matriz sucesora de
comprobacién de paridad. En la etapa 1025, el codificador 611 genera un vector final de palabra de cédigo
ensamblando el vector de informacion, el primer vector de paridad, el segundo vector de paridad y el tercer vector de
paridad.

Sin embargo, si en la etapa 1021 se determina que la tasa de codificacion determinada no es igual a la tasa de
codificacion sucesora, el codificador 611 pasa a la etapa 1027, en donde genera un primer vector de paridad y un
segundo vector de paridad correspondientes a la matriz raiz de comprobaciéon de paridad. En la capa 1029, el
codificador 611 perfora los bits correspondientes entre el primer vector de paridad y el segundo vector de paridad.
En la etapa 1031, el codificador 611 genera un vector final de palabra de cédigo ensamblando el vector de
informacién y la sefial generada en la etapa 1029.

Por lo demas, en la matriz de comprobacion de paridad acorde con la presente invencién, ilustrada en la figura 1,
cada una entre la matriz parcial B 121, la matriz parcial E 133 y la matriz parcial T 131 son generadas segun la
misma estructura ilustrada en la figura 11 para minimizar la complejidad de codificacion de un cédigo de bloque
LDPC.

A continuacion se describe, haciendo referencia a la figura 10, una matriz traspuesta de la matriz parcial B ilustrada
en la figura 1, la matriz parcial E ilustrada en la figura 1, la matriz parcial T ilustrada en la figura 1 y una matriz
inversa de la matriz parcial T ilustrada en la figura 1.
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La figura 11 es un diagrama que ilustra una matriz traspuesta de la matriz parcial B ilustrada en la figura 1, la matriz
parcial E ilustrada en la figura 1, la matriz parcial T ilustrada en la figura 1 y una matriz inversa de la matriz parcial T
ilustrada en la figura 1.

En la figura 11, una matriz BT representa una matriz traspuesta de la matriz parcial B 121, y una matriz T
representa una matriz inversa de la matriz parcial T 131. La matriz parcial T 131 tiene una forma similar a la forma
de la matriz triangular inferior. Es decir, se dispone una matriz identidad en bloques situados en la diagonal de la
matriz parcial T 131, y se dispone una matriz de permutacion en bloques situados en la diagonal doble respecto de
la diagonal de la matriz parcial T 131. En este caso, una matriz dispuesta en un bloque se denomina una 'matriz de
bloque'.

Por lo demas, el proceso de generacion de la matriz B', la matriz parcial E, la matriz parcial T y la matriz T se
describe a continuacion.

Ademas, se asume que la estructura de la matriz raiz de comprobacion de paridad es la estructura ilustrada en la
figura 12.

La figura 12 es un diagrama que ilustra una matriz de comprobacion de paridad con una forma similar a la forma de
la matriz triangular inferior completa.

La matriz de comprobacion de paridad ilustrada en la figura 12 es diferente a la matriz de comprobacién de paridad
que tiene forma de matriz triangular inferior en la forma de la parte de paridad. En la figura 12, el superindice (o
exponente) a;j de la matriz de permutaciéon P de una parte de informacion es 0 < a;j < Ns-1 6 a; = «, tal como se ha
descrito anteriormente. Una matriz de permutacién P con un superindice a; = 0,, es decir una matriz de permutacion
P°, de la parte de informacion, representa una matriz identidad INsxNy, y una matriz de permutacién P con un
superindice aj = «, es decir una matriz de permutacion P~, representa una matriz cero. En la figura 7, ‘p’ representa
el ndmero de filas de bloques mapeadas a la parte de informacion, y ‘q’ representa el nimero de columnas de
bloques mapeadas a la parte de paridad. Asimismo, los superindices a;, x e y de las matrices de permutaciéon P
mapeadas a la parte de paridad representan exponentes de la matriz de permutacion P. Sin embargo, por
conveniencia de la explicacion, se utilizan los superindices diferentes a;, x e y para diferenciar la parte de paridad
respecto de la parte de informacion. Es decir, en la figura 12, pa y P?™ son asimismo matrices de permutacion, y los
superindices a a am estan indexados secuencialmente a matrices situadas en la parte diagonal de la parte de
paridad. Ademéas, P* y P’ son asimismo matrices de permutacién, y por conveniencia de la explicacion, estan
indexadas de manera diferente para diferenciar la parte de paridad respecto de la parte de informacion.

Cuando la matriz raiz de comprobacion de paridad incluye una parte de informacion s, una primera parte de paridad
p1 Yy una segunda parte de paridad p2, un vector c de palabra de cédigo puede dividirse en un vector s de palabra de
informacién, un primer vector de paridad p; y un segundo vector de paridad p,. En este caso, un producto de la
matriz raiz de comprobacién de paridad y del vector ¢ de palabra de cddigo, puede expresarse a continuacién como
ecuacion (1) y ecuacion (2):

AsT+ Bpf+ T2 = 0 )

(ET'A+C)sT+ (ET'B+D)pf = 0 L

T

. : . 4 .
En la ecuacién (1), T denota una operacion de trasponer, y en la ecuacién (2), una parte de =! relacionada con
un primer vector de paridad p:1 puede calcularse mediante

2T = ¢ HUET'A+C)sT (¢« ET'B+ D) | 3)

En la ecuacion (3), debido a que la complejidad de codificacién del cédigo LDPC no ordinario es proporcional al
cuadrado del tamafio de la matriz ®, la presente invencién establece la matriz ® utilizada para calcular el primer
vector de paridad pi1 como una matriz identidad I. Fijando la matriz @ como una matriz identidad | de este modo, se
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minimiza la complejidad de codificaciéon del cdédigo LDPC no binario. Haciendo referencia a la figura 11, a
continuacion se realizard una descripcion de un proceso de configuracion de la matriz @ como una matriz identidad I.
Una matriz permutacion P se fijara como una matriz identidad I. En un bloque parcial de la matriz parcial Tt

As P“" _ P'z'a‘

k1~k2 1= A

ilustrada en relacion con la figura 11, una parte P de una matriz

J ) representa un producto
P! por una matriz P*%.

Debido a que una matriz ?arcial E incluye todo matrices cero excepto una matriz, el producto de la matriz parcial E
por una matriz inversa T~ de la matriz parcial T puede expresarse como el producto de la Ultima fila de la matriz
inversa T de la matriz parcial T por la dltima matriz de la matriz parcial E, tal como se muestra en la ecuacion (4):

-1 - po= ~m ~m .. p%:
ET'= p*[pPFm™: P™:...p .1]_.“_(4)

Si el producto de la matriz parcial E y la matriz inversa T* de la matriz parcial T se multiplica por la matriz parcial B,
el resultado puede expresarse tal como se muestra a continuacién en la ecuacion (5):

ET"'B=P%pP*™ 4 Pprnpy ... (5)

donde k es un nimero natural concreto determinado de acuerdo con una posicion de P.

Cuando el producto de la matriz parcial E por una matriz inversa T* de la matriz parcial T se multiplica por la matriz
parcial B, tal como se ilustra en la ecuacion (5), puesto que la matriz parcial B incluye todo matrices cero excepto
dos bloques, la multiplicacion se realizara solamente sobre los dos bloques de la matriz parcial B, simplificando por
lo tanto el célculo.

a
D=p*=p°=p?™ P PFTpY=]
Si y * entonces ® = ET'B + D = I. Por lo tanto, la matriz ® se convierte en
la matriz identidad I. La siguiente ecuacion (6) expresa brevemente las condiciones en que la matriz @ se convierte
en la matriz identidad I.

xsa,,,+(§;a,-> (mod N,). am+ (2, a)+y=0 (mod N) ©

Tal como se ha descrito haciendo referencia a las ecuaciones (4) a (6), si la matriz ® se fija como una matriz
identidad I, puede simplificarse la complejidad del proceso de codificacion para el codigo de bloque LDPC.

La figura 13 es un diagrama que ilustra otra estructura interna de un codificador 611, tal como el ilustrado en la figura
6.

En la figura 13, el codificador 1311 incluye un perforador 1311, un multiplicador 1313 de la matriz parcial A, un
multiplicador 1315 de la matriz parcial C, un conmutador 1317, un multiplicador 1319 de la matriz parcial ET, un
operador XOR 1321, un multiplicador 1323 de la matriz parcial B, un operador XOR 1325, un multiplicador 827 de la
matriz parcial T, un codificador 1329 del cédigo unico de comprobacion de paridad, un ensamblador 1331 y un
controlador (no mostrado).

El controlador almacena una matriz sucesora de comprobacién de paridad en una memoria interna incluida en el
controlador, a modo de ejemplo. El controlador genera un vector final de palabra de cdédigo utilizando una matriz raiz
de comprobaciéon de paridad, correspondiente a una tasa de codificacion a utilizar en un aparato de transmision de
sefial. El controlador genera asimismo un vector final de palabra de codigo utilizando una matriz sucesora de
comprobacién de paridad, correspondiente a una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmisién de
sefial. El controlador genera asimismo un vector final de palabra de cédigo perforando un vector de palabra de
cédigo generado utilizando la matriz raiz de comprobacion de paridad, correspondiente a una tasa de codificacién a
utilizar en el aparato de transmision de sefial. Es decir, el controlador controla una operacién completa del
codificador 611, correspondiente a una tasa de codificacién a utilizar en el aparato de transmisién de sefial.
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El controlador determina una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision de sefial cuando se
introduce un vector de informacién, y controla un funcionamiento del codificador 611 correspondiente a la tasa de
codificacién determinada.

En primer lugar, el funcionamiento del codificador 611 descrito a continuacion se refiere a cuando la tasa de
codificacion determinada es la tasa de codificacion raiz. En el presente documento, que la tasa de codificacién
determinada sea la tasa de codificacion raiz representa que se genera un vector de palabra de cédigo utilizando la
matriz raiz de comprobacién de paridad.

Si se recibe un vector de informacion a cifrar, el vector de informacién es distribuido al ensamblador 1331, al
multiplicador 1313 de la matriz parcial A, al multiplicador 1315 de la matriz parcial C y al conmutador 1317. El
multiplicador 1313 de la matriz parcial A multiplica el vector de informacién por la matriz parcial A, y entrega el
resultado al multiplicador 1319 de la matriz parcial ET y al operador XOR 1325. El multiplicador 1319 de la matriz
parcial ET multiplica la sefial entregada desde el multiplicador 1313 de la matriz parcial A por la matriz parcial ETY,
y entrega el resultado al operador XOR 1321. El multiplicador 1315 de la matriz parcial C multiplica el vector de
informacién por la matriz parcial C, y entrega el resultado al operador XOR 1321. El operador XOR 1321 lleva a cabo
una operacion XOR sobre la sefial entregada desde el multiplicador 1319 de la matriz parcial ET* y la sefal
entregada desde el multiplicador 1315 de la matriz parcial C, y entrega el resultado al multiplicador 1323 de la matriz
parcial B y al perforador 1311. La sefal entregada desde el operador XOR 1321 es un primer vector de paridad.

El multiplicador 1323 de la matriz parcial B multiplica la sefial entregada desde el operador XOR 1321 por la matriz
parcial B, y entrega el resultado al operador XOR 1325. El operador XOR 1325 realiza una operacién XOR sobre la
sefal entregada desde el multiplicador 1313 de la matriz parcial A y la sefial entregada desde el multiplicador 1323
de la matriz parcial B, y entrega el resultado al multiplicador 1327 de la matriz parcial T El multiplicador 1327 de la
matriz T multiplica la sefial entregada desde el operador XOR 1325 por la matriz parcial T, y entrega el resultado
al perforador 1311. La sefial entregada desde el multiplicador 1327 de la matriz parcial Tt esun segundo vector de
paridad.

El conmutador 1317 lleva a cabo una operaciéon de conmutacion bajo el control del controlador, y el controlador
conecta el conmutador 1317 para introducir el vector de informacién al codificador 1329 del cédigo Unico de
comprobacién de paridad, solamente cuando el vector de informacidén necesita generar un tercer vector de paridad.
Es decir, el controlador conecta el conmutador 1317 para introducir el vector de informacién al codificador 1329 del
cadigo unico de comprobacién de paridad, solamente cuando el vector de informacién necesita generar un vector
final de palabra de codigo utilizando una matriz sucesora de comprobacion de paridad. Pero si la tasa de
codificacion a utilizar en el aparato de transmision de sefial es una tasa de codificacion raiz, el controlador
desconecta el conmutador 1317.

El perforador 1311, bajo el control del controlador, lleva a cabo una operacion de perforacion. Pero, si la tasa de
codificacién a utilizar en el aparato de transmision de sefial es una tasa de codificacién raiz, el controlador controla
el perforador 1311 para que no realice una operacion de perforacion, y derive el primer vector de paridad y el
segundo vector de paridad al ensamblador 1331. El ensamblador 1331, bajo el control del controlador, entrega un
vector final de palabra de cddigo ensamblando el vector de informacion, el primer vector de paridad y el segundo
vector de paridad.

En segundo lugar, el funcionamiento del codificador 611 descrito mas adelante se refiere a cuando la tasa de
codificacién determinada es una tasa de codificacion de la matriz sucesora de comprobacion de paridad ("una tasa
de codificacion sucesora"). En el presente documento, que la tasa de codificacién determinada sea la tasa de
codificacién sucesora representa que se genera un vector final de palabra de cédigo utilizando la matriz sucesora de
comprobacién de paridad.

En este caso, la diferencia entre el funcionamiento del codificador 611 cuando el vector final de palabra de cédigo se
genera utilizando la matriz sucesora de comprobacion de paridad, y el funcionamiento del codificador 611 cuando el
vector final de palabra de cédigo se genera utilizando la matriz raiz de comprobacién de paridad, es que un vector
final de palabra de cédigo incluye un tercer vector de paridad. Es decir, el controlador conecta el conmutador 1317
para introducir el vector de informacion al codificador 1329 de cédigo Unico de comprobacién de paridad, puesto que
la tasa de codificacion determinada es la tasa de codificacion sucesora.

El codificador 1329 de codigo Unico de comprobacién de paridad genera un codigo Unico de comprobacién de
paridad como un tercer vector de paridad, codificando el vector de informacion entregado desde el conmutador
1317, el primer vector de paridad y el segundo vector de paridad, y entrega el resultado al ensamblador 1331. El
ensamblador 1331, bajo el control del controlador, genera un vector final de palabra de cédigo ensamblando el
vector de informacion, el primer vector de paridad, el segundo vector de paridad y el tercer vector de paridad.
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En tercer lugar, el funcionamiento del codificador 611 descrito mas adelante se refiere a cuando la tasa de
codificacién determinada es mayor que la tasa de codificacidon raiz. En el presente documento, una tasa de
codificacion mayor que la tasa de codificacion raiz se denominara "tasa de codificacion en exceso". Es decir, el
vector final de palabra de cédigo se genera perforando un vector de palabra de codigo generado utilizando la matriz
raiz de comprobacion de paridad, cuando la tasa de codificacion determinada es la tasa de codificacion en exceso.

En este caso, la diferencia entre el funcionamiento del codificador 611 cuando el vector final de palabra de cédigo es
generado utilizando la matriz raiz de comprobacion de paridad, y el funcionamiento del codificador 611 cuando el
vector final de palabra de codigo es generado perforando un vector de palabra de c6digo generado utilizando la
matriz raiz de comprobacion de paridad, es que el vector final de palabra de codigo es generado perforando, por lo
menos, uno entre el primer vector de paridad y el segundo vector de paridad correspondiente a la tasa de
codificacién en exceso.

Es decir, el perforador 1311, bajo el control del controlador, perfora, por lo menos, uno entre el primer vector de
paridad y el segundo vector de paridad correspondiente a la tasa de codificaciéon en exceso, puesto que la tasa de
codificacion determinada es la tasa de codificacion en exceso. A continuacion, el perforador 1311 entrega el
resultado al ensamblador. El ensamblador 1331 genera un vector final de palabra de cédigo ensamblando el vector
de informacién y una sefial entregada desde el perforador 1311.

En la figura 13, aunque el controlador genera en paralelo el vector de informacion, el primer vector de paridad, el
segundo vector de paridad, y el tercer vector de paridad de acuerdo con la tasa de codificacion, y a continuacién
ensambla un vector final de palabra de cddigo utilizando los vectores generados a modo de ejemplo, el controlador
puede generar secuencialmente solamente los vectores correspondientes entre el vector de informacion, el primer
vector de paridad, el segundo vector de paridad y el tercer vector de paridad de acuerdo con la tasa de codificacion,
y ensamblar a continuacién un vector final de palabra de cédigo utilizando los vectores generados.

Ademas, en la figura 13, el controlador determina una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision de
sefial cuando el vector de informacion es introducido a modo de ejemplo, y el controlador puede controlar el
funcionamiento del codificador 611 correspondiente a una tasa de codificacion predeterminada. En este caso, el
codificador 611 incluye el perforador 1311 a modo de ejemplo. Sin embargo, el perforador 1311 no lleva a cabo una
operacion de perforacién cuando una tasa de codificacion a utilizar en el aparato de transmision de sefial, es una
entre la tasa de codificacion raiz y la tasa de codificacion sucesora. Por lo tanto, si el aparato de transmision de
sefial utiliza una entre la tasa de codificacion raiz y la tasa de codificacion sucesora, el codificador 611 no incluye el
perforador 1311.

Tal como puede entenderse a partir de la descripcion precedente, la presente invencion permite la
transmisién/recepcion de sefiales en un sistema de comunicacion que utiliza un cédigo de bloque LDPC que soporta
una tasa de codificacion variable. Ademas, la presente invencidon genera una serie de matrices sucesoras de
comprobacién de paridad a partir de una matriz raiz de comprobacion de paridad de acuerdo con una tasa de
codificacién, permitiendo de ese modo la transmisién/recepcion de sefial a una tasa de codificacion variable con
complejidad minimizada.

Si bien la invencién ha sido mostrada y descrita haciendo referencia a cierta realizacion preferida de la misma, los
expertos en la materia comprenderan que pueden realizarse en la misma diversos cambios en la forma y los
detalles, sin apartarse del alcance de la invencién tal como se define mediante las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de codificacion de un vector de informacion en un aparato de transmisién de sefial, comprendiendo el

generar una palabra de cddigo de bloque de comprobacion de paridad de baja densidad LDPC, codificando
un vector de informacion utilizando una segunda matriz de comprobacion de paridad cuando una tasa de
codificacion de transmision en el aparato de transmision de sefial es una segunda tasa de codificacion,
siendo la segunda tasa de codificacién menor que una primera tasa de codificacion de una primera matriz
de comprobacion de paridad, y

generar una palabra de cédigo de bloque LDPC codificando el vector de informacion utilizando solamente la
primera matriz de comprobacién de paridad, cuando la tasa de codificacion de transmision es la primera
tasa de codificacion, y

generar un primer vector de paridad, un segundo vector de paridad y un tercer vector de paridad
codificando el vector de informacién utilizando la segunda matriz de comprobacién de paridad, cuando la
tasa de codificacion de transmisibn es una tercera tasa de codificacion, siendo la tercera tasa de
codificacion mayor que la primera tasa de codificaciéon y generando una palabra de cédigo de bloque LDPC
perforando, por Io menos, uno entre el vector de informacion, el primer vector de paridad, el segundo vector
de paridad y el tercer vector de paridad correspondiente a la tercera tasa de codificacion,

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad es generada utilizando la primera matriz de
comprobacién de paridad, la primera matriz de comprobacién de paridad incluye una serie de bloques, los
blogues de la serie de bloques son clasificados en bloques (111, 113) correspondientes a una primera parte
de informacion correspondiente al vector de informacion, bloques (121, 123) correspondientes a una
primera parte de paridad correspondiente al primer vector de paridad, y bloques (131, 133)
correspondientes a una segunda parte de paridad correspondiente al segundo vector de paridad,

en el que los bloques clasificados como la primera parte de informacion son clasificados en bloques
correspondientes a un primer bloque parcial (111) y bloques correspondientes a un segundo bloque parcial
(113), los bloques clasificados como la primera parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un tercer bloque parcial (121) y bloques correspondientes a un cuarto bloque parcial
(123), y los bloques clasificados como la segunda parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un quinto bloque parcial (131) y blogues correspondientes a un sexto bloque parcial
(133).

en el que la segunda matriz de comprobaciéon de paridad incluye la primera matriz de comprobacién de
paridad y bloques correspondientes a una segunda parte de informacién (115) correspondiente al vector de
informacion, una tercera parte de paridad (125) correspondiente al primer vector de paridad, una cuarta
parte de paridad (135) correspondiente al segundo vector de paridad y una quinta parte de paridad (141,
143, 145) correspondiente al tercer vector de paridad, los bloques clasificados como la segunda parte de
informacién son clasificados en blogues correspondientes a un séptimo bloque parcial (115), los bloques
clasificados como la tercera de paridad parte son clasificados en bloques correspondientes a un octavo
blogue parcial (125), los bloques clasificados como la cuarta parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un noveno bloque parcial (135), los bloques clasificados como la quinta parte de paridad
son clasificados en blogues correspondientes a un décimo bloque parcial (141), bloques correspondientes a
un undécimo bloque parcial (143) y bloques correspondientes a un duodécimo bloque parcial (145),

en el que el duodécimo bloque parcial (145) es diagonal con el sexto bloque parcial (133) bloque a bloque,
se disponen matrices de identidad en bloques correspondientes al duodécimo bloque parcial.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que generar la palabra de cédigo de bloque LDPC, codificando el vector de
informacién utilizando la segunda matriz de comprobacién de paridad, comprende:

generar una primera sefial multiplicando el vector de informacion por una primera matriz parcial
correspondiente al primer bloque parcial;

generar una segunda sefial multiplicando el vector de informacion por una segunda matriz parcial
correspondiente al segundo bloque parcial;

generar una tercera sefial multiplicando la primera sefial por un producto matricial de una sexta matriz
parcial correspondiente al sexto bloque parcial y una matriz inversa de una quinta matriz parcial
correspondiente al quinto bloque parcial;
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generar una cuarta sefial sumando la segunda sefial y la tercera sefial;

generar una quinta sefial multiplicando la cuarta sefial por una tercera matriz parcial correspondiente al
tercer bloque parcial;

generar una sexta sefial sumando la primera sefial y la quinta sefial;
generar una séptima sefial multiplicando la sexta sefial por la matriz inversa de la quinta matriz parcial;

generar una octava sefial multiplicando una séptima matriz parcial correspondiente al séptimo bloque
parcial, por el vector de formacién; y

ensamblar el vector de informacién, la cuarta sefial como primer vector de paridad, la séptima sefial como
segundo vector de paridad, y la octava sefial como tercer vector de paridad, de acuerdo con un formato del
cédigo de bloque LDPC.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que generar el primer vector de paridad, el segundo vector de paridad, y el
tercer vector de paridad codificando el vector de informacién utilizando la segunda matriz de comprobacién de
paridad, comprende:

15

20

25

30

35

40

generar una primera sefial multiplicando el vector de informacion por una primera matriz parcial
correspondiente al primer bloque parcial;

generar una segunda sefial multiplicando el vector de informacidon por una segunda matriz parcial
correspondiente al segundo bloque parcial;

generar una tercera sefial multiplicando la primera sefial por un producto matricial de una sexta matriz
parcial correspondiente al sexto bloque parcial y una matriz inversa de una quinta matriz parcial
correspondiente al quinto bloque parcial;

generar una cuarta sefial sumando la segunda sefial y la tercera sefal;

generar una quinta sefial multiplicando la cuarta sefial por una tercera matriz parcial correspondiente al
tercer bloque parcial;

generar una sexta sefial sumando la primera sefial y la quinta sefial;
generar una séptima sefial multiplicando la sexta sefial por la matriz inversa de la quinta matriz parcial; y

generar un vector de paridad Unico utilizando el vector de informacion, la cuarta sefial y la séptima sefial.

4. Un aparato para codificar un vector de informacién para un aparato de transmision de sefial, comprendiendo el

un codificador para generar una palabra de cédigo de bloque de comprobacion de paridad de baja densidad
LDPC, codificando un vector de informacion utilizando una segunda matriz de comprobacién de paridad
cuando una tasa de codificacion de transmision en el aparato de transmision de sefial es una segunda tasa
de codificacion, siendo la segunda tasa de codificacidbn menor que una primera tasa de codificacion de la
primera matriz de comprobacién de paridad, y

para generar una palabra de cdédigo de bloque LDPC codificando el vector de informacion utilizando
solamente la primera matriz de comprobacién de paridad, cuando la tasa de codificaciéon de transmision es
la primera tasa de codificacion, y

para generar un primer vector de paridad, un segundo vector de paridad y un tercer vector de paridad
codificando el vector de informacion utilizando la segunda matriz de comprobacién de paridad cuando la
tasa de codificacion de transmisibn es una tercera tasa de codificacion, siendo la tercera tasa de
codificacion mayor que la primera tasa de codificacién y generando una palabra de cédigo de bloque LDPC
perforando, por Io menos, uno entre el vector de informacion, el primer vector de paridad, el segundo vector
de paridad y el tercer vector de paridad correspondiente a la tercera tasa de codificacion,

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad es generada utilizando la primera matriz de
comprobacion de paridad, la primera matriz de comprobacion de paridad incluye una serie de bloques, los
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blogues de la serie de bloques son clasificados en bloques correspondientes a una primera parte de
informacion correspondiente al vector de informacion, bloques correspondientes a una primera parte de
paridad correspondiente al primer vector de paridad, y blogues correspondientes a una segunda parte de
paridad correspondiente al segundo vector de paridad,

en el que los bloques clasificados como la primera parte de informacion son clasificados en blogues
correspondientes a un primer bloque parcial (111) y bloques correspondientes a un segundo bloque parcial
(113), los bloques clasificados como la primera parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un tercer bloque parcial (121) y bloques correspondientes a un cuarto bloque parcial
(123), y los bloques clasificados como la segunda parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un quinto bloque parcial (131) y blogues correspondientes a un sexto bloque parcial
(133),

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad incluye la primera matriz de comprobacién de
paridad y bloques correspondientes a una segunda parte de informacion correspondiente al vector de
informacion, una tercera parte de paridad correspondiente al primer vector de paridad, una cuarta parte de
paridad correspondiente al segundo vector de paridad y una quinta parte de paridad correspondiente al
tercer vector de paridad, los bloques clasificados como la segunda parte de informacién son clasificados en
blogues correspondientes a un séptimo bloque parcial (115), los bloques clasificados como la tercera parte
de paridad son clasificados en bloques correspondientes a un octavo bloque parcial (125), los bloques
clasificados como la cuarta parte de paridad son clasificados en bloques correspondientes a un noveno
blogue parcial (135), los bloques clasificados como la quinta parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un décimo bloque parcial (141), bloques correspondientes a un undécimo bloque parcial
(143) y bloques correspondientes a un duodécimo bloque parcial (145),

en el que el duodécimo bloque parcial (145) es diagonal con el sexto bloque parcial (133) bloque a bloque,
se disponen matrices de identidad en bloques correspondientes al duodécimo bloque parcial.

5. El aparato de la reivindicacion 4, en el que el codificador comprende:

un primer multiplicador para generar una primera sefial multiplicando el vector de informacién por una
primera matriz parcial correspondiente al primer bloque parcial;

un segundo multiplicador para generar una segunda sefial multiplicando el vector de informacién por una
segunda matriz parcial correspondiente al segundo bloque parcial;

un tercer multiplicador para generar una tercera sefial multiplicando la primera sefial por un producto
matricial de una sexta matriz parcial correspondiente al sexto bloque parcial y una matriz inversa de una
quinta matriz parcial correspondiente al quinto bloque parcial;

un primer sumador para generar una cuarta sefial sumando la segunda sefial y la tercera sefial;

un cuarto multiplicador para generar una quinta sefial multiplicando la cuarta sefial por una tercera matriz
parcial correspondiente al tercer bloque parcial;

un segundo sumador para generar una sexta sefial sumando la primera sefial y la quinta sefial;

un quinto multiplicador para generar una séptima sefial multiplicando la sexta sefial por la matriz inversa de
la quinta matriz parcial;

un sexto multiplicador para generar una octava sefial multiplicando una séptima matriz parcial
correspondiente al séptimo bloque parcial por el vector de informacion; y

un ensamblador para ensamblar el vector de informacion, la cuarta sefial como primer vector de paridad, la
séptima sefial como segundo vector de paridad, y la octava sefial como tercer vector de paridad, de
acuerdo con un formato del cédigo de bloque LDPC.

6. El aparato de la reivindicacion 5, en el que el codificador comprende:

un primer multiplicador para generar una primera sefial multiplicando el vector de informaciéon por una
primera matriz parcial correspondiente al primer blogue parcial;
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un segundo multiplicador para generar una segunda sefial multiplicando el vector de informacién por una
segunda matriz parcial correspondiente al segundo bloque parcial;

un tercer multiplicador para generar una tercera sefial multiplicando la primera sefial por un producto
matricial de una sexta matriz parcial correspondiente al sexto bloque parcial y una matriz inversa de una
quinta matriz parcial correspondiente al quinto blogue parcial;

un primer sumador para generar una cuarta sefial sumando la segunda sefial y la tercera sefal;

un cuarto multiplicador para generar una quinta sefial multiplicando la cuarta sefial por una tercera matriz
parcial correspondiente al tercer bloque parcial;

un segundo sumador para generar una sexta sefial sumando la primera sefial y la quinta sefial;

un quinto multiplicador para generar una séptima sefial multiplicando la sexta sefial por la matriz inversa de
la quinta matriz parcial;

un codificador de paridad Unico para generar un vector de paridad Unico utilizando el vector de informacion,
la cuarta sefial y la séptima sefial.

7. Un método de descodificacion de una sefial de recepcion en un aparato de recepcion de sefial, comprendiendo el

detectar un vector de informacion descodificando una sefial de recepcién utilizando una segunda matriz de
comprobacion de paridad cuando una tasa de codificacién de transmision en el aparato de transmision de
sefial es una segunda tasa de codificacion, siendo la segunda tasa de codificacion menor que una primera
tasa de codificacion de una primera matriz de comprobacion de paridad, y

detectar el vector de informacion descodificando una sefial de recepcion utilizando solamente la primera
matriz de comprobacién de paridad cuando la tasa de codificacion de transmisiéon es la primera tasa de
codificacion, y

generar una sefial codificada insertando cero en una posiciéon predeterminada de una sefial de recepcion
cuando la tasa de codificacion de transmision es una tercera tasa de codificacion, siendo la tercera tasa de
codificacion mayor que la primera tasa de codificacion, y detectar el vector de informacién descodificando la
sefial descodificada utilizando una segunda matriz de comprobacion de paridad,

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad es generada utilizando la primera matriz de
comprobacion de paridad, la primera matriz de comprobacion de paridad incluye una serie de bloques, los
blogues de la serie de bloques son clasificados en bloques correspondientes a una primera parte de
informacion correspondiente al vector de informacion, bloques correspondientes a una primera parte de
paridad correspondiente al primer vector de paridad, y blogues correspondientes a una segunda parte de
paridad correspondiente al segundo vector de paridad,

en el que los bloques clasificados como la primera parte de informacion son clasificados en bloques
correspondientes a un primer bloque parcial (111) y bloques correspondientes a un segundo bloque parcial
(113), los bloques clasificados como la primera parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un tercer bloque parcial (121) y blogues correspondientes a un cuarto bloque parcial
(123), y los bloques clasificados como la segunda parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un quinto bloque parcial (131) y blogues correspondientes a un sexto bloque parcial
(133),

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad incluye la primera matriz de comprobacion de
paridad y bloques correspondientes a una segunda parte de informacién correspondiente al vector de
informacion, una tercera parte de paridad correspondiente al primer vector de paridad, una cuarta parte de
paridad correspondiente al segundo vector de paridad y una quinta parte de paridad correspondiente al
tercer vector de paridad, los bloques clasificados como la segunda parte de informacién son clasificados en
bloques correspondientes a un séptimo bloque parcial (115), los bloques clasificados como la tercera parte
de paridad son clasificados en bloques correspondientes a un octavo bloque parcial (125), los bloques
clasificados como la cuarta parte de paridad son clasificados en bloques correspondientes a un noveno
blogue parcial (135), los bloques clasificados como la quinta parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un décimo bloque parcial (141), bloques correspondientes a un undécimo bloque parcial
(143) y bloques correspondientes a un duodécimo bloque parcial (145), y
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en el que el duodécimo bloque parcial (145) es diagonal con el sexto bloque parcial (133) bloque a bloque,
y las matrices de identidad se disponen en bloques correspondientes al duodécimo bloque parcial.

8. El método de la reivindicacion 7, en el que detectar el vector de informacion descodificando la sefial de recepcion
utilizando la segunda matriz de comprobacion de paridad, comprende:

determinar un esquema de desentrelazado y un esquema de entrelazado de acuerdo con la segunda matriz
de comprobacion de paridad;

detectar valores de probabilidad de la sefial de recepcion;

generar una primera sefial restando una sefial generada en un proceso de descodificacion previo, respecto
de los valores de probabilidad de la sefial de recepcion;

desentrelazar la primera sefial utilizando el esquema de desentrelazado;
detectar valores de probabilidad a partir de la sefial desentrelazada;

generar una segunda sefial restando la sefial desentrelazada respecto de los valores de probabilidad de la
sefial desentrelazada; y

entrelazar la segunda sefial utilizando el esquema de entrelazado y descodificar de manera iterativa la
sefial entrelazada.

9. Un aparato para descodificar una sefial de recepcién para un aparato de recepcién de sefial, comprendiendo el

un descodificador para detectar un vector de informacion descodificando una sefial de recepcién utilizando
una segunda matriz de comprobacion de paridad cuando una tasa de codificacion de transmision en el
aparato de transmision de sefial es una segunda tasa de codificacion, siendo la segunda tasa de
codificacion menor que una primera tasa de codificacion de una primera matriz de comprobaciéon de
paridad, y

para detectar el vector de informacion descodificando una sefial de recepcién utilizando solamente la
primera matriz de comprobacién de paridad cuando la tasa de codificacion de transmision es la primera tasa
de codificacion, y

para generar una sefial codificada insertando cero en una posicién predeterminada de una sefial de
recepcion cuando la tasa de codificacién de transmisién es una tercera tasa de codificacién, siendo la
tercera tasa de codificacion mayor que la primera tasa de codificacion, y detectar el vector de informacion
descodificando la sefial descodificada utilizando una segunda matriz de comprobacién de paridad,

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad es generada utilizando la primera matriz de
comprobacion de paridad, la primera matriz de comprobacion de paridad incluye una serie de bloques, los
blogques de la serie de bloques son clasificados en bloques correspondientes a una primera parte de
informacion correspondiente al vector de informacion, bloques correspondientes a una primera parte de
paridad correspondiente al primer vector de paridad, y bloques correspondientes a una segunda parte de
paridad correspondiente al segundo vector de paridad,

en el que los bloques clasificados como la primera parte de informacion son clasificados en blogues
correspondientes a un primer bloque parcial (111) y blogues correspondientes a un segundo bloque parcial
(113), los bloques clasificados como la primera parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un tercer bloque parcial (121) y blogues correspondientes a un cuarto bloque parcial
(123), y los bloques clasificados como la segunda parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un quinto bloque parcial (131) y blogues correspondientes a un sexto bloque parcial
(133),

en el que la segunda matriz de comprobacion de paridad incluye la primera matriz de comprobacion de
paridad y bloques correspondientes a una segunda parte de informacion correspondiente al vector de
informacion, una tercera parte de paridad correspondiente al primer vector de paridad, una cuarta parte de
paridad correspondiente al segundo vector de paridad y una quinta parte de paridad correspondiente al
tercer vector de paridad, los bloques clasificados como la parte de informacién son clasificados en blogues
correspondientes a un séptimo bloque parcial (115), los bloques clasificados como la tercera parte de
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paridad son clasificados en bloques correspondientes a un octavo bloque parcial (125), los bloques
clasificados como la cuarta parte de paridad son clasificados en bloques correspondientes a un noveno
blogue parcial (135), los bloques clasificados como la quinta parte de paridad son clasificados en bloques
correspondientes a un décimo bloque parcial (141), bloques correspondientes a un undécimo bloque parcial
(143) y bloques correspondientes a un duodécimo bloque parcial (145), y

en el que el duodécimo bloque parcial (145) es diagonal con el sexto bloque parcial (133) bloque a bloque,
y las matrices de identidad se disponen en bloques correspondientes al duodécimo bloque parcial.

10. El aparato de la reivindicacién 9, en el que el descodificador comprende:

un descodificador de nodos variables para conectar nodos variables de acuerdo con un peso de cada
columna de la segunda matriz de comprobacién de paridad, de acuerdo con una sefial de control
predeterminada, y detectar valores de probabilidad de una sefial de recepcion;

un primer sumador para restar una sefial generada en un proceso de descodificacion previo, respecto de
una sefal entregada desde el descodificador de nodos variables en un proceso de descodificacion actual;

un desentrelazador para desentrelazar una sefial entregada desde el primer sumador, utilizando un
esquema de desentrelazado establecido de acuerdo con la segunda matriz comprobacién de paridad;

un descodificador de nodos de comprobacion para conectar nodos de comprobacion de acuerdo con un
peso de cada fila de la segunda matriz de comprobacién de paridad, y detectar valores de probabilidad de
una sefial entregada desde el desentrelazador de acuerdo con una sefial de control predeterminada;

un segundo sumador para restar una sefial entregada desde el desentrelazador, respecto de una sefal
entregada desde el descodificador de nodos de comprobacion;

un entrelazador para entrelazar una sefial entregada desde el segundo sumador utilizando un esquema de
entrelazado establecido de acuerdo con la segunda matriz de comprobacién de paridad, y entregar la sefial
entrelazada al descodificador de nodos variables y al primer sumador; y

un controlador para determinar el esquema de desentrelazado y el esquema de entrelazado, de acuerdo
con la segunda matriz de comprobacién de paridad.
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