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DESCRIPCION
Dispositivo de decodificacion, método de decodificacion y programa.
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un aparato de decodificacion, a un método de decodificacién, y a un programa.
Mas particularmente, la presente invencion se refiere a un aparato de decodificacion y a un método de
decodificacion para decodificar codigos en los cuales la codificacion se realiza usando cédigos de comprobacién de
paridad de baja densidad (cédigos LDPC), y a un programa para los mismos.

Antecedentes de la técnica

En los ultimos afios, la investigacion, por ejemplo, en los sectores de la comunicacion tales como la comunicacion
movil y la comunicacion en el espacio profundo, y los sectores de la radiodifusion tales como las emisiones de
radiodifusion por ondas terrestres o digitales por satélite han progresado notablemente. Junto con esta situacion, se
ha llevado a cabo activamente una investigacion sobre teorias de codificacion para conseguir que la codificacion y la
decodificacion con correccion de errores resulten eficaces.

Como limite tedrico del rendimiento de un coédigo, se conoce el limite de Shannon que se deduce a partir del
denominado teorema de codificacion de canales de Shannon (C. E. Shannon). Se han llevado a cabo
investigaciones sobre teorias de codificacién con el fin de desarrollar cédigos que presenten un rendimiento préximo
a este limite de Shannon. En los ultimos afios, como método de codificacion que presenta un rendimiento préximo al
limite de Shannon, se han desarrollado, por ejemplo, técnicas para lo que se conoce comunmente como
“turbocodificacion”, tal como los cdédigos convolucionales concatenados en paralelo (PCCC) y los cddigos
convolucionales concatenados en serie (SCCC). Ademas, mientras se ha ido desarrollando esta turbocodificacion,
se ha estado prestando atencién a los codigos de comprobaciéon de paridad de baja densidad (a los que en lo
sucesivo se hara referencia como “cdodigos LDPC”), los cuales son un método de codificacién que se ha conocido
durante mucho tiempo.

Los codigos LDPC los propuso por primera vez R. G. Gallager, en “Low Density Parity Check Codes”, Cambridge,
Massachusetts: M. |. T. Press, 1963. Después de esto, se volvié a prestar atencion a los cédigos LDPC en “Good
error correcting codes based on very sparse matrices”, de D. J. C. MacKay, presentado en la IEEE Trans. Inf.
Theory, IT-45, pags. 399 a 431, 1999, y en “Analysis of low density codes and improved designs using irregular
graphs”, de M. G. Luby, M. Mitzenmacher, M. A. Shokrollahi y D. A. Spielman, en Proceedings of ACM Symposium
on Theory of Computing, pags. 249 a 258, 1998.

A partir de estas investigaciones recientes se estd comenzando a saber que, para los codigos LDPC, a medida que
la longitud del cédigo aumenta, se puede obtener un rendimiento préximo al limite de Shannon, de manera similar a
la turbocodificacion. Ademas, puesto que los coédigos LDPC tienen la propiedad de que la longitud minima es
proporcional a la longitud del cédigo, presentan las ventajas de que las caracteristicas de probabilidad de errores de
bloque son buenas, y apenas se produce un fendmeno denominado de suelo de error, el cual se observa en
caracteristicas de decodificacion correspondientes a la turbocodificacion.

A continuacion se describiran detalladamente dichos cédigos LDPC. Los codigos LDPC son cédigos lineales y no
siempre es necesario que sean bidimensionales, pero en este caso, se proporciona una descripcion suponiendo que
los codigos LDPC son bidimensionales.

Las caracteristicas mas importantes de los cédigos LDPC son que la matriz de comprobacién de paridad que define
los cédigos LDPC es dispersa. En este caso, se forma una matriz dispersa de tal manera que el nimero de 1s en los
elementos de la matriz es muy pequefo. Si la matriz de comprobacion dispersa se indica como H, ejemplos de la
misma incluyen una matriz de comprobacion en la cual, tal como se muestra en la Fig. 1, el peso Hamming de cada
columna (numero de 1s; peso) es “3”, y el peso Hamming de cada fila es “6”.

Tal como se ha descrito anteriormente, a los cédigos LDPC definidos por la matriz de comprobaciéon H en la que el
peso Hamming de cada fila y cada columna es fijo se les denomina “cédigos LDPC regulares”. Por otro lado, a los
cédigos LDPC definidos por una matriz de comprobaciéon H en la cual el peso Hamming de cada fila y cada columna
no es fijo se les denomina “cédigos LDPC irregulares”.

La codificacion mediante dichos cédigos LDPC se logra generando una matriz de generacion G sobre la base de la
matriz de comprobaciéon H y generando una palabra de coédigo mediante la multiplicacion de esta matriz de
generacion G por un mensaje de informacion bidimensional. Mas especificamente, un aparato de codificacion
destinado a realizar la codificacion segun codigos LDPC calcula una matriz de generacién G en la cual se cumple la
ecuacion GH' = 0 con una matriz transpuesta H' de la matriz de comprobacién H. En este caso, cuando la matriz de
generaciéon G es una matriz de k x n, el aparato de codificacién multiplica la matriz de generacién G por un mensaje
de informacién de k bits (vector u), y genera una palabra de cédigo de n bits ¢ (= uG). La palabra de cdédigo
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generada por este aparato de codificacion se transmite con el establecimiento de una correspondencia del bit de
cédigo cuyo valor es “0” a “+1” y el establecimiento de una correspondencia del bit de cédigo cuyo valor es “1” a “-1”,
y se recibe en el lado de la recepcién a través de un canal de comunicaciones predeterminado.

Por otro lado, la decodificacion de los cadigos LDPC se puede realizar por medio de un algoritmo de paso de
mensajes por propagacion de confianza (belief propagation) sobre una grafica denominada de Tanner, la cual se
forma con un nodo variable (denominado también nodo de mensaje) y un nodo de comprobacion; este algoritmo de
paso de mensajes fue propuesto por Gallager y se conoce como “decodificaciéon probabilistica”. En lo sucesivo en la
presente, a los nodos variables y a los nodos de comprobacion también se les hace referencia simplemente como
nodos, cuando asi resulte apropiado.

No obstante, en la decodificacidn probabilistica, puesto que los mensajes intercambiados entre nodos son valores de
numeros reales, con el fin de hallar una solucién analitica, es necesario realizar un seguimiento de la distribucién de
probabilidad del mensaje que adopta un valor continuo. Esto requiere un analisis que implica un alto grado de
dificultad. Por consiguiente, Gallager ha propuesto un algoritmo A o un algoritmo B como algoritmo para decodificar
codigos LDPC.

En general, la decodificacion de los cédigos LDPC se realiza de acuerdo con el procedimiento mostrado en la Fig. 2.
En este caso, el valor de recepcion se indica como Up (uoi), la salida de mensaje del cédigo de comprobacion se
indica como u;, y la salida del mensaje del nodo variable se indica como vi. En este caso, el mensaje es un valor de
numero real de tal manera que la probabilidad de “0” del valor se representa mediante la denominada razén de
verosimilitud logaritmica.

Inicialmente, en la decodificacion de los codigos LDPC, tal como se muestra en la Fig. 2, en la etapa S11, se recibe
el valor de recepcién Ug (ugi), el mensaje u; se inicializa a 0, y una variable k que adopta un entero como contador
para un proceso iterativo se inicializa a 0. A continuacion, el proceso prosigue hacia la etapa S12. En la etapa S12,
sobre la base del valor recibido Up (ugi), se determina un mensaje v; realizando un céalculo que se muestra en la
ecuacion (1). Ademas, sobre la base de este mensaje v;, se determina un mensaje u; realizando un calculo que se
muestra en la ecuacion (2).

d, -1
Vi=Ug + Zuj - (1)
=
u. do1 .
tanh| — =Htanh Vi . (2)
2 ) L 2

En este caso, dy y d; de las ecuaciones (1) y (2) son parametros respectivamente que indican el nimero de 1s en la
direccioén vertical (en la direccion de las filas) y en la direccion horizontal (en la direccién de las columnas) de la
matriz de comprobacién H y que se pueden seleccionar segun se desee. Por ejemplo, en el caso de un codigo (3, 6),
dy=3 y d.=6.

En el céalculo de cada una de las ecuaciones (1) y (2), puesto que el mensaje introducido desde un borde desde el
cual se va a dar salida a un mensaje no se usa como parametro para un calculo de suma o producto, el intervalo del
calculo de suma o producto esta entre 1 yd,-16 1y dc.— 1. En la practica, el calculo mostrado en la ecuacion (2) se
realiza creando de antemano una tabla de una funcién R(v4, v2), mostrada en la ecuacion (3), que se define por una
salida con respecto a dos entradas v1 y v2 y usando esta tabla continuamente (de manera recursiva), tal como se
muestra en la ecuacion (4).

x = 2tanh ' [tanh(v,/2)tanh(v,/2)] = R(v,, v, ) .. (3)
uj = R(Vl ) R(Vz ) R(V3 " 'R(Vdc_z ) Vdc_l )))) -(4)

Ademas, en la etapa S12, la variable k se incrementa en 1, y a continuacioén el proceso prosigue hacia la etapa S13.
En la etapa S13, se determina si la variable k es 0 no mayor que o igual a un numero predeterminado N de
decodificaciones iterativas. Cuando en la etapa S13 se determina que la variable k no es mayor que o igual a N, el
proceso vuelve a la etapa S12, y se realiza nuevamente un procesado idéntico.

Cuando en la etapa S13 se determina que la variable k es mayor que o igual a N, el proceso prosigue hacia la etapa
S14, donde se determina y se da salida al mensaje v que sirve como resultado decodificado, al cual se da salida
finalmente como resultado de realizar el calculo mostrado en la ecuacién (5). Esto completa el proceso de
decodificacion de los codigos LDPC.
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Vi =ug 4, .. (5)

En este caso, a diferencia del calculo de la ecuacion (1), el calculo de la ecuacién (5) se realiza usando los mensajes
de entrada de todos los bordes conectados a los modos variables.

En una decodificacion de codigos LDPC de este tipo, por ejemplo, en el caso del cédigo (3, 6), tal como se muestra
en la Fig. 3, se intercambian mensajes entre nodos. En el nodo (nodo variable) indicado por “=” de la Fig. 3, se
realiza el célculo mostrado en la ecuacion (1). En el nodo indicado por “+” (nodo de comprobacion), se realiza el
calculo mostrado en la ecuacion (2). En particular, en el algoritmo A, se forma el mensaje de manera que es
bidimensional; en el nodo indicado por “+”, se realiza un calculo de O exclusiva de d; - 1 mensajes de entrada; y en

el nodo indicado por “=", con respecto al valor recibido R, cuando la totalidad de los d, - 1 mensajes de entrada son
valores de bit diferentes, se invierte el signo y se da salida al mismo.

Ademas, en los ultimos afios, se han llevado a cabo investigaciones sobre un método de implementacién de la
decodificacion de cédigos LDPC. Antes de describir el método de implementacion, se describe de forma
esquematica la decodificacion de codigos LDPC.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de una matriz de comprobacién de paridad de cédigos LDPC (3, 6) (una relacion de
codificacion de 1/2, una longitud de cédigo de 12). La matriz de comprobaciéon de paridad de codigos LDPC se
puede escribir usando una grafica de Tanner, tal como se muestra en la Fig. 5. En la Fig. 5, los nodos indicados por
“+” son nodos de comprobacién, y los nodos indicados por “=” son nodos variables. Los nodos de comprobacién y
los nodos variables se corresponden con las filas y las columnas, respectivamente, de la matriz de comprobacién de
paridad. La linea de conexion entre el nodo de comprobacion y el nodo variable es un borde y se corresponde con
“1” de la matriz de comprobacion. Es decir, cuando el elemento de la fila j-ésima y la columna i-ésima de la matriz de
comprobacion es 1, en la Fig. 5, el nodo variable i-ésimo (nodo de “=") desde la parte superior y el nodo de
comprobacién j-ésimo (nodo de “+”) desde la parte superior estan conectados entre si por un borde. El borde indica
que el bit de signo correspondiente al nodo variable tiene una condicion de restriccion correspondiente al nodo de
comprobacion. La Fig. 5 muestra una grafica de Tanner de la matriz de comprobacion de la Fig. 4.

En el algoritmo de suma producto, que es un método de decodificacion de cédigos LDPC, el calculo del nodo
variable y el célculo del nodo de comprobacién se realizan de manera repetida.

En el nodo variable, tal como se muestra en la Fig. 6, se realiza el calculo de la ecuacion (1). Es decir, en la Fig. 6,
se calcula el mensaje vi correspondiente al borde a calcular usando los mensajes u¢ y uz de los bordes restantes
conectados al nodo variable, y la informacion recibida ug. Los mensajes correspondientes a los otros bordes también
se calculan de manera similar.

Antes de describir el calculo de los nodos de comprobacion, la ecuacion (2) se rescribe tal como se muestra en la
ecuacion (6) usando la ecuacién a x b = exp{In(|a]) + In(|b])} x sign (a) x sign (b), donde sign (x) es 1 cuando x 20y
es -1 cuando x < 0.

o1
u; =2tanh™ Htanh(%j

i=1
- d—1 V.
tanh(—‘j‘ XH si gn(tanh(—‘jj
2 i=1 2

=2tanh™ _ex - di‘j—l tanh m [T s
p n| tan 5 XH sign(v,)
i=l i=1

i d,.-1
=2tanh™'| exp ZIn

i=1

..6

Ademas, en el caso de x = 0, cuando se presenta la definicién @= In(tanh(x/2)), puesto que cp'1 x)=2 tanh” (€™, la
ecuacion (6) se puede describir como la ecuacion (7).

d.-1 do-1
u; :®1(;®0Vi|)Jstign(vi) - (7)
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En el nodo de comprobacion, tal como se muestra en la Fig. 7, se realiza el calculo de la ecuacion (7). Es decir, en la
Fig. 7, se calcula el mensaje u; correspondiente al borde para el cual se va a realizar un calculo, usando los
mensajes Vi, V2, V3, Va Y Vs de los bordes restantes conectados al nodo de comprobacidon. Los mensajes
correspondientes a los otros bordes también se calculan de manera similar.

La funcion @(x) también se puede expresar como @(x) = In ( (€*+1) / (€*-1)), y cuando x > 0, ¢(x) = (p'1 (x). Cuando las
funciones ¢(x) y (p'1(x) se implementan como hardware, hay casos en los que se implementan usando una LUT
(Tabla de Consulta), y las dos son la misma LUT.

Cuando el algoritmo de suma producto se implementa como hardware, es necesario realizar de manera repetida el
calculo de nodo variable expresado por la ecuacion (1) y el calculo de nodo de comprobacién expresado por la
ecuacion (7) con una escala de circuito adecuada y con una frecuencia de funcionamiento apropiada.

Como ejemplo de la implementacién del aparato de decodificacion, en primer lugar se proporciona una descripcion
de un método de implementacion en un caso en el que la decodificacion se realiza simplemente llevando a cabo el
célculo de cada nodo de uno en uno secuencialmente (decodificacién en serie total).

Se supone en este caso que se decodifican, por ejemplo, cédigos (una relacion de codificacion de 2/3, y una longitud
de codigo de 90) representados por una matriz de comprobaciéon de 30 (filas) x 90 (columnas) de la Fig. 8. El
numero de 1s de la matriz de comprobacion de la Fig. 8 es 269; por lo tanto, en la grafica de la Tanner, el nimero de

bordes resulta de 269. En este caso, en la matriz de comprobacion de la Fig. 8, 0 se representa por “.”.

La Fig. 9 muestra un ejemplo de la configuracién de un aparato de decodificaciéon para decodificar codigos LDPC
una vez.

En el aparato de decodificacion de la Fig. 9, se calcula un mensaje correspondiente a un borde, para cada reloj con
el cual funciona.

Mas especificamente, el aparato de decodificacion de la Fig. 9 incluye dos memorias 100 y 102 para bordes, un
dispositivo de célculo de nodos de comprobaciéon 101, y un dispositivo de calculo de nodos variables 103, una
memoria 104 para recepcién y una seccién de control 105.

En el aparato de decodificacion de la Fig. 9, se leen datos de mensajes, de uno en uno, desde la memoria 100 6 102
para bordes, y usando los datos de mensajes, se calculan los datos de mensajes correspondientes al borde
deseado. A continuacion, los datos de mensajes determinados mediante ese calculo se almacenan de uno en uno
en la memoria 100 6 102 para bordes, en una fase posterior. Cuando se va a realizar una decodificacion iterativa, la
decodificacion iterativa se efectia concatenando en serie una pluralidad de los aparatos de decodificacion de la Fig.
9 para decodificar cdédigos LDPC una vez, o usando de manera repetida el aparato de decodificacion de la Fig. 9. En
este caso, se supone, por ejemplo, que hay una pluralidad de los aparatos de decodificacion de la Fig. 9 conectados.

La memoria 100 para bordes almacena mensajes D100 suministrados desde el dispositivo de calculo de nodos
variables 103 del aparato de decodificacion (no mostrado) en una fase previa, en el orden en el que el dispositivo de
calculo de nodos de comprobacion 101 los lee en una fase posterior. A continuacién, en la fase del calculo de nodos
de comprobacién, la memoria 100 para bordes suministra, al dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 101,
los mensajes D100 en forma de una salida de mensaje D101, en el orden en el que se almacenan.

Sobre la base de la sefal de control D106 suministrada desde la seccién de control 105, el dispositivo de calculo de
nodos de comprobacion 101 realiza un calculo de acuerdo con la ecuacion (7) usando el mensaje D101 suministrado
desde la memoria 100 para bordes, y suministra un mensaje D102 determinado mediante ese célculo a la memoria
102 para bordes en una fase posterior.

La memoria 102 para bordes almacena los mensajes D102 suministrados desde el dispositivo de calculo de nodos
de comprobacién 101 en una fase previa, en el orden en el que los lee el dispositivo de calculo de nodos variables
103 en una fase posterior. A continuacion, en la fase del calculo de nodos variables, la memoria 102 para bordes
suministra el mensaje D102 como mensaje D103 al dispositivo de calculo de nodos variables 103 en el orden en el
que se almacenan.

Ademas, se suministra una sefial de control D107 al dispositivo de calculo de nodos variables 103 desde la seccion
de control 105, y se suministran al mismo datos recibidos D104 desde la memoria 104 para su recepcion. Sobre la
base de una sefal de control D107, el dispositivo de calculo de nodos variables 103 realiza un calculo de acuerdo
con la ecuacién (1) usando el mensaje D103 suministrado desde la memoria 100 para bordes, y los datos recibidos
D104 suministrados desde la memoria 100 para recepcion, y suministra un mensaje D105, obtenido como resultado
del calculo, a la memoria 100 para bordes, del aparato de decodificaciéon (no mostrado) en una fase posterior.

En la memoria 104 para recepcion, se almacenan datos recibidos (codigos LDPC) que se convierten en codigos
LDPC. La seccion de control 105 suministra una sefial de control D106 para controlar un célculo de nodos variables



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2401577 T3

y una sefial de control D107 para controlar un célculo de nodos de comprobacion al dispositivo de céalculo de nodos
de comprobacién 101 y al dispositivo de calculo de nodos variables 103, respectivamente. La seccién de control 105
suministra la sefial de control D106 al dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 101 cuando los mensajes de
todos los bordes se almacenan en la memoria 100 para bordes, y la seccién de control 105 suministra la sefal de
control D107 al dispositivo de calculo de nodos variables 103 cuando los mensajes de todos los bordes se
almacenan en la memoria 102 para bordes.

La Fig. 10 muestra un ejemplo de la configuracion del dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 101 de la
Fig. 9 para realizar calculos de nodos de comprobacién de uno en uno.

En la Fig. 10, el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 101 se muestra suponiendo que cada mensaje,
junto con el bit de signo, se cuantifica en un total de seis bits. Ademas, en la Fig. 10, se realiza un calculo de nodos
de comprobacion de codigos LDPC representados por la matriz de comprobacion de la Fig. 8. Ademas, se
suministra un reloj CK al dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 101 de la Fig. 10, suministrandose este
reloj CK a relojes necesarios. Cada bloque realiza el procesado en sincronizacion con el reloj CK.

Basandose, por ejemplo, en una sefial de control de 1 bit D106 suministrada desde la seccion de control 105, el
dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 101 de la Fig. 10 realiza calculos de acuerdo con la ecuacion (7),
usando los mensajes D101 que se ven de uno en uno desde la memoria 100 para bordes.

Mas especificamente, en el dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 101, se leen de uno en uno mensajes
de 6 bits D101 (mensajes vi) desde el nodo variable, correspondientes a cada columna de la matriz de
comprobacién, se suministra a la LUT 121 el valor absoluto D122 (|vi|), que es los bits de orden inferior de los
anteriores, y se suministra a un circuito EXOR 129 y a una memoria FIFO (Primero En Entrar, Primero En Salir) 133,
respectivamente, un bit de signo D121, que es el bit mas alto de los anteriores. Ademas, la sefial de control D106 se
suministra al dispositivo de calculo de nodos de comprobaciéon 101 desde la seccidén de control 105, y la sefial de
control D106 se suministra a un selector 124 y un selector 131.

La LUT 121 lee un resultado de célculo de 5 bits D123 (¢(|vi|)) de tal manera que el célculo de @(|vi|) de la ecuacion
(7) se realiza sobre el valor absoluto D122 (|vi|), y lo suministra a un sumador 122 y una memoria FIFO 127.

El sumador 122 integra los resultados de célculo D123 sumando entre si los resultados de célculo D123 (¢(|vi|)) y un
valor de 9 bits D124 almacenado en un registro 123, y almacena el valor de integracién de 9 bits obtenido de ese
modo en el registro 123 nuevamente. Cuando los resultados de calculo para los valores absolutos D122 (|vi|) de los
mensajes D101 de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacién se integran, se reinicializa el
registro 123.

Cuando los mensajes D101 sobre una fila de la matriz de comprobacién se leen de uno en uno y el valor integrado
de tal modo que los resultados de calculo D123 para una fila se almacenan en el registro 123, la sefial de control
D106 suministrada desde la seccién de control 105 cambia de 0 a 1. Por ejemplo, cuando el peso de la fila es “9”, la
sefial de control D106 es “0” del primer al octavo relojes, y “1” en el noveno reloj.

Cuando la sefal de control D106 es “1”, el selector 124 selecciona el valor almacenado en registro 123, es decir, el
valor de 9 bits D124 (Zo(|vi|]) desde i = 1 a i = d;) de tal manera que @(|vi|) se determina a partir de los mensajes
D101 (mensajes vi) de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion, y da salida al valor como valor
D125 hacia un registro 125, mediante lo cual se almacena. El registro 125 suministra el valor almacenado D125
como valor de 9 bits D126 al selector 124 y al sumador 126. Cuando la sefial de control D106 es “0”, el selector 124
selecciona el valor D126 suministrado desde el registro 125, y da salida al valor hacia el selector 124, por medio del
cual se almacena nuevamente. Es decir, hasta que no se integra ¢(|vi|) determinada a partir de los mensajes D101
(mensajes v;) de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion, el registro 125 suministra la @(|vi|)
integrada previamente al selector 124 y al sumador 126.

Por otro lado, la memoria FIFO 127 retarda los resultados del calculo D123 (o(|vi])) a los que da salida la LUT 121
hasta que se da salida a un valor nuevo D126 (Z¢(|vi]) desde i = 1 a 1 = d.) desde el registro 125, y los suministra
como un valor de 5 bits D127 a un restador 126. El restador 126 resta, del valor D126 suministrado desde el registro
125, el valor D127 suministrado desde la memoria FIFO 127, y suministra el resultado restado en forma de un valor
restado de 5 bits D128 a la LUT 128. Es decir, el restador 126 resta la ¢(]vi|) determinada a partir de los mensajes
D101 (mensajes v;) del borde a determinar, con respecto al valor integrado de ¢(|vi|) determinado a partir de los
mensajes D101 (mensajes v;) de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacién, y suministra el valor
restado (Z¢(Jvi|) dei=1ai=d;-1) en forma de un valor restado D128 a la LUT 128.

La LUT 128 da salida a los resultados del calculo de 5 bits D129 (cp'1(2(p(|vi|))) de tal manera que el calculo de ¢
1(Z(p(lvil)) en la ecuacion (7) se realiza sobre el valor restado D128 (Z¢(|vi|) desdei=1ai=dc-1).

En paralelo con el procesado anterior, el circuito de EXOR 129 realiza una multiplicacion de bits de signo calculando
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la O exclusiva de un valor de 1 bit D131 almacenado en un registro 130 y el bit de signo D121, y almacena el
resultado de la multiplicacion de 1 bit D130 en el registro 130 nuevamente. Cuando se multiplican los bits de signo
D121 de los mensajes D101 de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacién, el registro 130 se
reinicializa.

Cuando se almacenan los resultados multiplicados D130 (ITsign (vi) desde i = 1 a d) de tal manera que los bits de
signo D121 de los mensajes D101 de todos los bordes de una fila de la matriz de comprobacion se multiplican, la
sefal de control D106 suministrada desde la seccion de control 105 cambia de “0” a “1”.

Cuando la seial de control D106 es “1”, el selector 131 selecciona el valor almacenado en el registro 130, es decir,
el valor D131 (ITsign (v;) desde i = 1 a i = d¢) de tal manera que los bits de signo D121 de los mensajes D101 de
todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion se multiplican, y da salida al valor en forma de un valor
de 1 bit D133 hacia un registro 132, por medio del cual se almacena. El registro 132 suministra el valor almacenado
D132 en forma de un valor de 1 bit D132 al selector 131 y al circuito de EXOR 134. Cuando la sefial de control D106
es “0”, el selector 131 selecciona un valor D133 suministrado desde el registro 132, y da salida al valor hacia el
registro 132, por medio del cual se almacena nuevamente. Es decir, hasta que no se multiplican los bits de signo
D121 de los mensajes D101 (mensajes vi) de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion, el
registro 132 suministra el valor almacenado en el tiempo previo al selector 131 y al circuito de EXOR 134.

Por otro lado, la memoria FIFO 133 retarda los bits de signo D121 hasta que se suministra un valor nuevo D133
(ITsign (vi) desde i = 1 ai = dc) desde el registro 132 al circuito de EXOR 134, y suministra el resultado en forma de
un valor de 1 bit D134 al circuito de EXOR 134. El circuito de EXOR 134 divide el valor D133 por el valor D134
calculando la O exclusiva del valor D133 suministrado desde el registro 132 y el valor D134 suministrado desde la
memoria FIFO 133, y da salida a un resultado dividido de 1 bit en forma de un valor dividido D135. Es decir, el
circuito EXOR 134 divide el valor de multiplicacion de los bits de signo D121 (sign (|vi|)) de los mensajes D101 de
todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion por los bits de signo D121 (sign (|vi|)) de los mensajes
D101 del borde a determinar, y da salida al valor dividido (ITsign (|vi|) desde i = 1 a i = d; -1) en forma de un valor
dividido D135.

En el dispositivo de célculo de nodos de comprobacién 101, se da salida en forma de un mensaje D102 (mensaje u;)
a un total de seis bits de tal modo que el resultado del calculo de 5 bits D129 obtenido a la salida de la LUT 128 es
los 5 bits de orden inferior y el valor dividido de 1 bit D135 obtenido a la salida del circuito de EXOR 134 es el bit de
mayor orden.

Tal como se ha descrito anteriormente, en el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 101, se realiza el
calculo de la ecuacion (7), y se determina un mensaje u;.

Puesto que el maximo del peso de las filas de la matriz de comprobacion de la Fig. 8 es 9, es decir, puesto que el
numero maximo de los mensajes suministrados al nodo de comprobacién es 9, el dispositivo de calculo de nodos de
comprobaciéon 101 tiene una memoria FIFO 127 y la memoria FIFO 133 para retardar nueve mensajes (¢(|vi|)).
Cuando se va a calcular un mensaje de la fila cuyo peso es menor que 9, la cantidad de retardo en la memoria FIFO
127 y la memoria FIFO 133 se reduce al valor del peso de la fila.

La Fig. 11 muestra un ejemplo de la configuracién del dispositivo de calculo de nodos variables 103 de la Fig. 9, para
realizar calculos de nodos variables de uno en uno.

En la Fig. 11, el dispositivo de céalculo de nodos variables 103 se muestra suponiendo que cada mensaje, junto con
el bit de signo, se cuantifica en un total de seis bits. En la Fig. 11, se realiza el calculo de nodos variables de cddigos
LDPC representados por la matriz de comprobacion de la Fig. 8. Ademas, se suministra un reloj ck al dispositivo de
calculo de nodos variables 103 de la Fig. 11, y el reloj ck se suministra a bloques necesarios. Cada bloque realiza un
procesado en sincronizacion con el reloj ck.

Basandose, por ejemplo, en una sefial de control de 1 bit D107 suministrada desde la seccién de control 105, el
dispositivo de calculo de nodos variables 103 de la Fig. 11 realiza calculos de acuerdo con la ecuacion (1) usando
los mensajes D103 que se leen de uno en uno desde la memoria 102 para bordes y los datos recibidos D104 que se
leen desde la memoria 104 para recepcion.

Mas especificamente, en el dispositivo de calculo de nodos variables 103, se leen de uno o en uno mensajes de 6
bits D103 (mensajes u;) del nodo de comprobacion en correspondencia con cada fila de la matriz de comprobacion, y
los mensajes D103 se suministran al sumador 151 y a la memoria FIFO 155. Ademas, en el dispositivo de calculo de
nodos variables 103, se leen de uno en uno datos recibidos de 6 bits D104 desde la memoria 104 para recepcion, y
los mismos se suministran al sumador 156. Ademas, se suministra una sefial de control D107 al dispositivo de
célculo de nodos variables 103 desde la seccién de control 105, y la sefal de control D107 se suministra a un
selector 153.
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El sumador 151 integra los mensajes D103 sumando entre si los mensajes D103 (mensajes u;) y un valor de 9 bits
D151 almacenado en el registro 152, y almacena el valor integrado de 9 bits en el registro 152 nuevamente. Cuando
se integra el mensaje D103 de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion, se reinicializa el
registro 152.

Cuando se leen de uno en uno los mensajes D103 de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion,
y el valor tal que los mensajes D103 correspondientes a una columna se integran se almacena en el registro 152, la
sefial de control D107 suministrada desde la seccion de control 105 cambia de entre “0” a “1”. Por ejemplo, cuando
el peso de la columna es “5”, la sefial de control D107 es “0” en el primer reloj hasta el cuarto reloj y es “0” en el
quinto reloj.

Cuando la sefial de control D107 es “1”, el selector 153 selecciona el valor almacenado en el registro 152, es decir,
un valor de 9 bits D151 (Xu; desde j = 1 a dy) de tal manera que se integran los mensajes D103 (mensajes u;) de
todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion, y da salida al valor hacia el registro 154, por medio del
cual el mismo se almacena. El registro 154 suministra el valor almacenado D151, en forma de un valor de 9 bits
D152, al selector 153 y al sumador-restador 156. Cuando la sefial de control D107 es “0”, el selector 153 selecciona
un valor D152 suministrado desde el registro 154, y da salida al valor hacia un registro 154, por medio del cual se
almacena nuevamente. Es decir, hasta que no se integran los mensajes D103 (mensajes u;) de todos los bordes
sobre una fila de la matriz de comprobacion, el registro 154 suministra el valor previamente integrado al selector 153
y al sumador-restador 156.

Por otro lado, la memoria FIFO 155 retarda el mensaje D103 del nodo de comprobacién hasta que se da salida a un
valor nuevo D152 (Zu; desde j = 1 a dy) desde el registro 154, y lo suministra en forma de un valor de 6 bits D153 al
sumador-restador 156. El sumador-restador 156 resta el valor D153 suministrado desde la memoria FIFO 155, con
respecto al valor D152 suministrado desde el registro 154. Es decir, el sumador-restador 156 resta el mensaje u; del
borde a determinar, con respecto al valor integrado de los mensajes D103 (mensajes u;) de todos los bordes sobre
una fila de la matriz de comprobacion, y determina el valor restado (Xu; desde j = 1 a dy -1). Ademas, el sumador-
restador 156 suma los datos recibidos D104 suministrados desde la memoria 104 para recepcion, al valor restado
(Xujdesde j=1ad,-1), y da salida al valor de 6 bits obtenido de este modo como mensaje D105 (mensaje v;).

Tal como se ha descrito anteriormente, en el dispositivo de calculo de nodos variables 103, se realiza el calculo de la
ecuacion (1), y se determina el mensaje vi.

Puesto que el maximo del peso de las columnas de la matriz de comprobacion de la Fig. 8 es 5, es decir, puesto que
el numero maximo de los mensajes suministrados al nodo variable es 5, el dispositivo de célculo de nodos variables
103 tiene una memoria FIFO 155 para retardar cinco mensajes (u;). Cuando se va a calcular un mensaje de una
columna cuyo peso es menor que 5, la cantidad de retardo en la memoria FIFO 155 se reduce al valor del peso de la
columna.

En el aparato de decodificacion de la Fig. 9, se suministra una sefial de control desde la seccién de control 105 de
acuerdo con el peso de la matriz de comprobacion. Segun el aparato de decodificacion de la Fig. 9, si son
suficientes Unicamente las capacidades de las memorias para bordes 100 y 102 y las memorias FIFO 127, 133, y
155 del dispositivo de calculo de nodos de comprobaciéon 101 y el dispositivo de célculo de nodos variables 103, se
pueden decodificar cddigos LDPC de varias matrices de comprobacion cambiando Unicamente la sefial de control.

Aunque no se muestra, en el aparato de decodificaciéon de la Fig. 9, en la fase final de la decodificacién, en lugar del
calculo de nodos variables de la ecuacion (1), se realiza el calculo de la ecuacién (5), y se da salida al resultado del
calculo como resultado decodificado final.

Cuando se decodifican codigos LDPC usando de manera repetida el aparato de decodificacion de la Fig. 9, el
célculo de los nodos de comprobacion y el calculo de los nodos variables se realizan de manera alternada. Es decir,
en el aparato de decodificacion de la Fig. 9, se realiza un calculo de nodos variables por medio del dispositivo de
célculo de nodos variables 103 usando el resultado del calculo de nodos de comprobacién del dispositivo de calculo
de nodos de comprobacién 101, y se realiza un calculo de nodos de comprobacion por medio del dispositivo de
calculo de nodos de comprobacion 101 usando el resultado del calculo de nodos variables del dispositivo de calculo
de nodos variables 103.

Por esta razoén, para realizar una decodificacion usando la matriz de comprobacion que tiene 269 bordes de la Fig. 8,
se requieren 269 x 2 = 538 relojes. Por ejemplo, para realizar 50 decodificaciones iterativas, son necesarias 538 x 50
= 26.900 operaciones de reloj mientras se recibe una trama en la cual 90 cédigos (datos recibidos) se fijan como una
trama, que es la longitud de coédigo, y por lo tanto, resulta necesario un funcionamiento de alta velocidad de
aproximadamente 300 (= 26.900/90) veces la frecuencia de recepcion. Si se supone que la frecuencia de recepcion
es de varias decenas de MHz, se requiere un funcionamiento a una velocidad de GHz o mayor.

Ademas, en un caso en el que, por ejemplo, se concatenan 50 aparatos de decodificacion de la Fig. 9 para
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decodificar codigos LDPC, se puede realizar simultdneamente una pluralidad de calculos de nodos variables y
calculos de nodos de comprobacion. Por ejemplo, mientras se esta realizando un calculo de nodos variables de la
primera trama, se realiza un calculo de nodos de comprobaciéon de la segunda trama, y se realiza un calculo de
nodos variables de la tercera trama. En este caso, mientras se reciben 90 codigos, puesto que es necesario calcular
269 bordes, es necesario que el aparato de decodificacién funcione a una frecuencia de aproximadamente 3 (=
269/90) veces la frecuencia de recepcion, y por lo tanto hay suficientes posibilidades de llevar a cabo el calculo. No
obstante, en este caso, la escala del circuito, en términos simples, resulta ser de 50 veces la del aparato de
decodificacion de la Fig. 9.

Seguidamente, se proporciona una descripcion del método de implementacion del aparato de decodificacion en un
caso en el que la decodificacion se realiza llevando a cabo simultaneamente calculos de todos los nodos
(decodificacion completa en paralelo).

Este método de implementacién se describe, por ejemplo, en “Parallel Decoding Architectures for Low Density Parity
Check Codes”, de C. Howland y A. Blanksby, Symposium on Circuits and Systems, 2001.

Las Figs. 12A a 12C muestran la configuracion de ejemplos del aparato de decodificacion para decodificar los
codigos (una relacion de codificacion de 2/3, y una longitud de codigo de 90) representados por la matriz de
comprobacién de la Fig. 8. La Fig. 12A muestra la configuracion global del aparato de decodificacion. La Fig. 12B
muestra la configuracién detallada de la parte superior de la figura rodeada por la linea de trazos B, del aparato de
decodificacion de la Fig. 12A. La Fig. 12C muestra la configuracién detallada de la parte inferior de la figura rodeada
por la linea de trazos C, del aparato de decodificacion de la Fig. 12A.

El aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C incluye una memoria 205 para recepcion, dos dispositivos de
intercambio de bordes 200 y 203, dos memorias 202 y 206 para bordes, un dispositivo de calculo de nodos de
comprobaciéon 201 constituido por 30 dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 2011 a 2013, y un
dispositivo de calculo de nodos variables 204 constituido por 90 dispositivos de calculo de nodos variables 2041 a
2044o.

En el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C, todos los datos de mensajes correspondientes a 269 bordes
se leen simultdneamente desde la memoria 202 6 206 para bordes, y usando los datos de los mensajes, se calculan
nuevos datos de mensajes correspondientes a los 269 bordes. Ademas, todos los datos de mensajes nuevos
determinados como resultado del calculo se almacenan simultaneamente en la memoria 206 6 202 para bordes, en
una fase posterior. Usando de forma repetida el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C, se efectiua una
decodificacion iterativa. A continuacion se describira cada seccion de forma detallada.

La memoria 206 para bordes almacena simultdneamente todos los mensajes D206+ a D206g de los dispositivos de
calculo de nodos variables 2041 a 20499 en una fase previa, lee los mensajes D2064 a D2069o como mensajes D207+
a D207go en el siguiente reloj (la temporizacion del siguiente reloj), y los suministra como mensajes D200 (D200+ a
D200gp) al dispositivo de intercambio de bordes 200 en la fase sucesiva. El dispositivo de intercambio de bordes 200
reorganiza (intercambia) el orden de los mensajes D2001 a D200gg suministrados desde la memoria 206 para bordes
de acuerdo con la matriz de comprobacién de la Fig. 8, y los suministra como mensajes D201, a D201z, a los
dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 2014 a 20130.

Los dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 2011 a 2013 realizan un calculo de acuerdo con la ecuacion
(7) usando los mensajes D201 a D2013 suministrados desde el dispositivo de intercambio de bordes 200, y
suministra los mensajes D2024 a D202, obtenidos como resultado del calculo, a la memoria 202 para bordes.

La memoria 202 para bordes almacena simultdneamente todos los mensajes D2021 a D2023p suministrados desde
los dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 2011 a 20130 en la fase previa, y la siguiente vez, suministra
todos los mensajes D202 a D20230, como mensajes D2034 a D2033, al dispositivo de intercambio de bordes 203 en
la fase sucesiva.

El dispositivo de intercambio de bordes 203 reorganiza el orden de los mensajes D2031 a D20330 suministrados
desde la memoria 202 para bordes, de acuerdo con la matriz de comprobacién de la Fig. 8, y los suministra como
mensajes D2041 a D204y a los dispositivos de célculo de nodos variables 2041 a 204q.

Los dispositivos de calculo de nodos variables 2041 a 2049, realizan un calculo de acuerdo con la ecuacién (1)
usando los mensajes D2041 a D2044o suministrados desde el dispositivo de intercambio de bordes 203 y los datos
recibidos D205 a D205g9 suministrados desde la memoria 205 para recepcién, y suministra mensajes D206 a
D2064o, obtenidos como resultado del calculo, a la memoria 206 para bordes en la fase sucesiva.

La Fig. 13 muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de nodos de comprobaciéon 201, (m =
1, 2, ..., 30) de las Figs. 12A a 12C para realizar simultdneamente calculos de nodos de comprobacién.

En el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 201, de la Fig. 13, de manera similar al dispositivo de calculo
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de nodos de comprobacion 101 de la Fig. 10, se realiza el calculo de nodos de comprobacion de la ecuacion (7), y
los calculos de nodos de comprobacioén se llevan a cabo simultaneamente para todos los bordes.

Mas especificamente, en el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 201, de la Fig. 13, se leen
simultaneamente todos los mensajes D2214 a D2214 (v;) del nodo variable correspondiente a cada fila de la matriz
de comprobacion de la Fig. 8, que se suministran desde el dispositivo de intercambio de bordes 200, y los valores
absolutos D2224 a D222 (Jvi|), que son los 5 bits respectivos de orden inferior de los mismos, se suministran a las
LUTs 2211 a 2214, respectivamente. Los bits de signo de 1 bit D2234 a D223, que son los bits de orden superior del
mensaje D2214 a D2214 (vi), se suministran a los circuitos de EXOR 2261 a 2269, respectivamente, y se suministran
también al circuito de EXOR 225.

Las LUTs 2214 a 2219 leen resultados de calculo de 5 bits D224, a D2244 (¢(|vi|)) de tal manera que el calculo de
o(Jvi)) de la ecuacion (7) se realiza, respectivamente, sobre los valores absolutos D222; a D222y (|vi),
respectivamente, y los suministra a los restadores respectivos 2231 a 2239. Las LUTs 2214 a 2219 suministran los
resultados de calculo D224 a D2244 (¢(|vi])) @ un sumador 222.

El sumador 222 calcula la suma total de los valores de los resultados de calculo D224, a D2244 (p(|vi|)) (la suma
total de los resultados de calculo para una fila), y suministra los resultados de calculo de 9 bits D225 (Z¢(|vi|) desde i
=1 a9) a los restadores 2231 a 223,. Los restadores 2231 a 2239 restan los resultados de calculo D2241 a D2244
(p(vi])) de los resultados de calculo D225, respectivamente, y suministran el valor restado de 5 bits D2274 a D2279 a
las LUTs 2244 a 2244. Es decir, los restadores 2231 a 223 restan la ¢(|vi|) determinada a partir del mensaje v; del
borde a determinar, con respecto al valor integrado de la ¢(]vi|) determinada a partir del mensaje v; de todos los
bordes, y suministra los valores restados D227, a D227y (Z¢(|vi]) desde i = 1 a 8) a las LUTs 224, a 224,
respectivamente. Las LUTs 2241 a 2244 leen los resultados de calculo de 5 bits D2284 a D228y de tal manera que el
calculo de (p'1(2<p(|vi|)) de la ecuacion (7) se realiza sobres los valores restados D227 a D227y, y da salida a los
mismo.

Por otro lado, el circuito de EXOR 225 realiza una multiplicacion de los bits de signo D2234 a D2234 calculando la O
exclusiva de todos los bits de signo D223 a D223, y suministra un valor de multiplicacién de 1 bit D226 (valor de
multiplicacion de los bits de signo para una fila (ITsign (vi) desde i = 1 a 9)) al circuito de EXOR respectivo 2261 a
2264. Calculando la O exclusiva del valor de multiplicacién D226 y los bits de signo D223 a D223, respectivamente,
los circuitos de EXOR 2261 a 2269 determinan valores divididos de 1 bit D229, a D229y (ITsign (v;) desde i = 1 a 8)
de tal manera que el valor de multiplicacion D226 se divide por los bits de signo D223, a D223,, respectivamente, y
dan salida a los mismo.

En el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 201, se da salida a un total de seis bits en forma de
mensajes D2301 a D230y, obtenidos como resultados del calculo de nodos de comprobacion, de tal manera que los
resultados de célculo de 5 bits D2284 a D2284 obtenidos a la salida de las LUTs 2244 a 2244 se efectian, cada uno
de ellos, de manera que sean los cinco bits de orden inferior, y los valores divididos D229, a D229y obtenidos a la
salida de los circuitos de EXOR 2264 a 2269 se efectian, cada uno de ellos, de manera que sean el bit de orden
superior.

Segun la manera descrita anteriormente, en el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 201y, se realiza el
calculo de la ecuacion (7), y se determina el mensaje u;.

En la Fig. 13, se muestra el dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 201, suponiendo que cada mensaje,
junto con el bit de signo, se cuantifica a un total de seis bits. El circuito de la Fig. 13 se corresponde con un nodo de
comprobacion. Para la matriz de comprobaciéon que se va a procesar en este caso en la Fig. 8, puesto que existen
nodos de comprobacién de 30 filas, que es el nimero de las filas de los mismos, el aparato de decodificaciéon de las
Figs. 12A a 12C tiene 30 dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 201, mostrados en la Fig. 13.

En el dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 201, de la Fig. 13, se pueden calcular simultaneamente
nueve mensajes. Con respecto al peso de las filas de la matriz de comprobacién a procesar en este caso en la Fig.
8, el peso de la primera fila es 8, y el peso de la segunda fila es 9, es decir, existe un caso en el que el nimero de
mensajes suministrados al nodo de comprobacién es 8 y existen nueve casos en los que el nUmero de mensajes es
9. Por lo tanto, el dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 2011 tiene una configuracion de circuito con
capacidad de calcular simultdneamente ocho mensajes, de manera similar al circuito de la Fig. 13, y los restantes
dispositivos de célculo de nodos de comprobacién 201, a 20130 estan configurados de la misma manera que para el
circuito de la Fig. 13.

La Fig. 14 muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de nodos variables 204, (p = 1, 2, ...,
90) de las Figs. 12A a 12C para realizar simultaneamente calculos de nodos variables.

En los dispositivos de calculo de nodos variables 204, de la Fig. 14, de manera similar al dispositivo de célculo de
nodos variables 103 de la Fig. 11, se realizan los calculos de nodos variables de la ecuacion (1), y los calculos de
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nodos variables se realizan simultaneamente para todos los bordes.

Mas especificamente, en los dispositivos de calculo de nodos variables 204, de la Fig. 14, se lee simultaneamente la
totalidad de los mensajes de 6 bits D2511 a D2515 (mensajes u;) del nodo de comprobacién correspondiente a cada
fila de la matriz de comprobaciéon, que se suministran desde el dispositivo de intercambio de bordes 203, y estos
mensajes se suministran a los sumadores respectivos 2521 a 2525 y se suministran también al sumador 251.
Ademas, los datos recibidos D271 se suministran al dispositivo de célculo de nodos variables 204, desde la memoria
205 para recepcion, y los datos recibidos D271 se suministran a los sumadores-restadores 2524 a 252s.

El sumador 251 integra todos los mensajes D2511 a D2515 (mensajes u;), y suministra un valor integrado de 9 bits
D252 (el valor de suma total de los mensajes para una columna (Zu; desde j = 1 a 5)) a los sumadores-restadores
2524 a 252s5. Los sumadores-restadores 2521 a 2525 restan los mensajes D251, a D251s (mensajes u;) del valor
sumado D252, respectivamente. Es decir, los sumadores-restadores 2521 a 2525 restan los mensajes D2511 a D2515
(mensajes u;) del borde a determinar, con respecto al valor integrado D252 de los mensajes u; de todos los bordes,
respectivamente, y determinan el valor restado (Xu; desde j =1 a 4).

Ademas, los sumadores-restadores 252 a 2525 suman los datos recibidos D271 (ug;) al valor restado (Zu; desde j =
1 a 4), y dan salida a valores sumados de 6 bits D2531 a D2535 en forma de los resultados de los célculos de nodos
variables.

Segun la manera descrita anteriormente, en el dispositivo de célculo de nodos variables 204y, se realiza el célculo de
la ecuacion (1), y se determina el mensaje vi.

En la Fig. 14, los dispositivos de céalculo de nodo variable 204, se muestran suponiendo que cada mensaje, junto con
el bit de signo, se cuantifica a seis bits. El circuito de la Fig. 14 se corresponde con un nodo variable. Con respecto a
la matriz de comprobacion a procesar en este caso en la Fig. 8, puesto que existen nodos variables de 90 columnas,
que es el numero de las columnas de los mismos, el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C tiene 90
circuitos que se muestran en la Fig. 14.

En los dispositivos de célculo de nodos variables 204, de la Fig. 14, es posible calcular simultdneamente cinco
mensajes. La matriz de comprobacién a procesar en este caso en la Fig. 8 tiene 15, 45, 29, y 1 columnas que tienen
respectivamente pesos de 5, 3, 2, y 1. Por lo tanto, 15 dispositivos de calculo de nodos variables de entre los
dispositivos de calculo de nodos variables 204; a 2049, tienen la misma configuracion de circuito que la
correspondiente al circuito de la Fig. 14. Los restantes 45, 29, y 1 dispositivos de calculo de nodos variables tienen la
configuracion de circuito con capacidad de calcular simultdneamente 3, 2, y 1 mensajes de modo similar al circuito
de la Fig. 14.

Aunque no se muestra, también en el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C, de modo similar al caso de
la Fig. 9, en la fase final de la decodificacion, en lugar del calculo de nodos variables de la ecuacion (1), se realiza el
calculo de la ecuacion (5), y se da salida al resultado del calculo como resultado decodificado final.

De acuerdo con el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C, es posible calcular simultdaneamente todos los
mensajes correspondientes a 269 bordes con un reloj.

Cuando la decodificacién se realiza usando de manera repetida el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C,
se llevan a cabo de forma alternada el calculo de nodos de comprobacién y el calculo de nodos variables, y se
puede realizar una decodificacion con dos relojes. Por lo tanto, por ejemplo, con el fin de llevar a cabo 50
decodificaciones, es necesario que el aparato de decodificacién funcione con 2 x 50 = 100 relojes mientras se
reciben datos recibidos en los cuales los codigos que tienen una longitud de cddigo de 90 son una trama, y por lo
tanto, se puede usar aproximadamente la misma frecuencia de funcionamiento que la frecuencia de recepcion. En
general, puesto que la longitud de codigo correspondiente a los codigos LDPC es de hasta entre varios miles y
varias decenas de miles, si se usa el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C, el numero de
decodificaciones se puede incrementar notablemente, y se puede esperar una mejora en el rendimiento de la
correccion de errores.

No obstante, en el aparato de decodificacién de las Figs. 12A a 12C, puesto que los cdlculos de mensajes
correspondientes a todos los bordes de una grafica de Tanner se realizan en paralelo, la escala del circuito se
incrementa en proporciéon a la longitud del cédigo. Cuando el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C se
configura como un aparato para realizar la decodificacién de codigos LDPC que tienen una matriz de comprobacion
particular, de una longitud de codigo particular y una relacion de codificacion particular, resulta dificil que el aparato
de decodificacion lleve a cabo la decodificacién de cédigos LDPC que tienen otra matriz de comprobacion, de otra
longitud de cddigo y otra relacion de codificacion. Es decir, a diferencia del aparato de decodificacion de la Fig. 9,
resulta dificil que el aparato de decodificacion de las Figs. 12A a 12C haga frente a la decodificacion de varios
cédigos incluso si se cambia solamente la sefial de control, y la dependencia con respecto a los codigos es elevada.

Ademas del aparato de decodificacion de la Fig. 9 y las Figs. 12A a 12C, el método de implementacién para calcular
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simultdneamente mensajes en unidades de cuatro mensajes, en lugar de un mensaje, o todos los mensajes, se
describe, por ejemplo, en “VLSI Architectures for Iterative Decoders in Magnetic Recording Channels”, de E. Yeo, P.
Pakzad, B. Nikolic y V. Anantharam, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 37, n.° 2, Marzo de 2001. En este caso,
se producen problemas en el sentido de que, en general, no resulta sencillo evitar una lectura simultanea de o una
escritura simultanea en direcciones diferentes de la memoria, y el control de acceso a la memoria resulta dificil.

Ademas, también se ha propuesto un método de implementacién por aproximacion al algoritmo de suma producto.
No obstante, en este método, se provoca en la aparicion de un deterioro del rendimiento. Para implementar el
algoritmo de suma producto en forma de hardware, existen, tal como se ha descrito anteriormente, un método en el
cual se realizan, en serio, de uno en uno, calculos de mensajes correspondientes a los bordes (un calculo de nodos
de comprobacion y un calculo de nodos de bits), un método en el cual todos los calculos de mensajes se realizan en
paralelo (paralelo completo), y un método en el cual los calculos de mensajes se realizan en unidades de varios
célculos en paralelo (paralelo).

No obstante, en el método en el que se realizan de uno en uno calculos de mensajes correspondientes a los bordes,
se requiere una elevada frecuencia de funcionamiento. Por consiguiente, como método para incrementar el caudal,
se conoce un método para disponer el aparato en una estructura de canalizacion (pipeline). En este caso, la escala
del circuito, en particular, (la capacidad de) la memoria, se incrementa.

En el método en el que todos los calculos de mensajes se realizan en paralelo, la escala del circuito para la légica se
incrementa, y la dependencia con respecto a los cddigos es alta.

En el método en el cual los calculos de mensajes se realizan en unidades de varios calculos en paralelo, el control
del acceso a memoria resulta dificil.

El documento WO 02/103631 da a conocer un método y un aparato para usar técnicas de decodificacion con paso
de mensajes, que resultan particularmente bien adecuadas para su uso con cédigos de comprobacion de paridad de
baja densidad (LDPC). El método conlleva la decodificacion de estructuras de graficas que estan compuestas en
gran medida por multiples copias idénticas de una grafica mucho menor. Copias de la grafica menor se someten a
una operacién de permutacion controlada para crear la estructura de grupo mayor. Las mismas operaciones de
permutacion controlada se implementan directamente para soportar el paso de mensajes entre las copias duplicadas
de la grafica pequefia. La operaciéon de permutacion puede comprender una permutacion ciclica.

Exposicién de la invencion

La presente invencion se ha realizado teniendo en cuenta dichas circunstancias y se define en las reivindicaciones
adjuntas. Un objetivo de la presente invencion es restringir la frecuencia de funcionamiento a un intervalo
suficientemente viable al mismo tiempo que restringir la escala del circuito tanto para légica como para memoria, y
disponer de la capacidad de controlar facilmente el acceso a memoria.

Tal como se ha descrito en la presente, una matriz de comprobacion de los cédigos LDPC se puede representar
mediante una combinacion de una pluralidad de sub-matrices de PxP, en donde se realizan simultaneamente P
calculos de nodos de comprobacion para decodificar los cédigos LDPC, y se realizan simultaneamente P calculos de
nodos variables para decodificar los cédigos LDPC.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 ilustra una matriz de comprobacion H de cédigos LDPC.

La Fig. 2 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para decodificar cédigos LDPC.

La Fig. 3 ilustra el flujo de mensajes.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de una matriz de comprobacion de cédigos LDPC.

La Fig. 5 muestra una grafica de Tanner de la matriz de comprobacion.

La Fig. 6 muestra un nodo variable.

La Fig. 7 muestra un nodo de comprobacion.

La Fig. 8 muestra un ejemplo de una matriz de comprobacion de cédigos LDPC.

La Fig. 9 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién de un aparato de decodificacion de
cédigos LDPC para llevar a cabo calculos de nodos de uno en uno.
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La Fig. 10 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de
nodos de comprobacion para calcular mensajes de uno en uno.

La Fig. 11 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de
nodos variables para calcular mensajes de uno en uno.

La Fig. 12A es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un aparato de decodificacion
de codigos LDPC para realizar simultaneamente todos los calculos de nodos.

La Fig. 12B es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion del aparato de decodificacion de
cédigos LDPC para realizar simultdneamente todos los calculos de nodos.

La Fig. 12C es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion del aparato de decodificacion de
codigos LDPC para realizar simultaneamente todos los calculos de nodos.

La Fig. 13 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuraciéon de un dispositivo de célculo de
nodos de comprobacion para calcular simultaneamente mensajes.

La Fig. 14 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién de un dispositivo de calculo de
nodos variables para calcular simultdneamente mensajes.

La Fig. 15 muestra una matriz, que se divide en 5 x 5 unidades.

La Fig. 16A es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una forma de realizacion de
un aparato de decodificacion en el cual se aplica la presente invencion.

La Fig. 16B es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de la forma de realizacion del
aparato de decodificacion en el cual se aplica la presente invencion.

La Fig. 16C es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de la forma de realizacién del
aparato de decodificacion en el cual se aplica la presente invencion.

La Fig. 17 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de decodificacion del aparato de decodificacion de las Figs.
16A a 16C.

La Fig. 18 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de una configuracién de un aparato de decodificacion
que no constituye una forma de realizacion de la presente invencion.

La Fig. 19 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de
nodos de comprobacion.

La Fig. 20 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de
nodos variables.

La Fig. 21 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de la
Fig. 18.

La Fig. 22 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién del dispositivo de calculo de la
Fig. 18.

La Fig. 23 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuraciéon de una memoria para almacenar
resultados de decodificacion en curso de la Fig. 18.

La Fig. 24 es un diagrama de temporizacion que ilustra el funcionamiento de una RAM para almacenar resultados de
decodificacion en curso de la Fig. 18.

La Fig. 25 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de decodificacion del aparato de decodificacion de la Fig.
18.

La Fig. 26 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de una configuracién de un aparato de decodificacion
que no constituye una forma de realizacion de la presente invencion.

La Fig. 27 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de
nodos de comprobacion.

La Fig. 28 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo de
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nodos variables.

La Fig. 29 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién de un dispositivo de calculo de la
Fig. 26.

La Fig. 30 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién del dispositivo de calculo de la
Fig. 26.

La Fig. 31 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuraciéon de una memoria para almacenar
resultados de decodificacion en curso de la Fig. 26.

La Fig. 32 es un diagrama de temporizacion que ilustra el funcionamiento de una RAM para almacenar resultados de
decodificacion en curso de la Fig. 31.

La Fig. 33 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de decodificacion del aparato de decodificacion de la Fig.
26.

La Fig. 34 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una forma de realizacion de un
ordenador en el cual se aplica la presente invencion.

Modo 6ptimo para llevar a cabo la invencion

A continuacién se describiran detalladamente, en referencia a los dibujos, formas de realizacion especificas en las
cuales se aplica la presente invencion.

La Fig. 15 muestra un ejemplo de una matriz de comprobacion de 30 x 9, que se divide en unidades de matrices 5 x
5. La matriz de comprobacién de la Fig. 15 es la misma que la matriz de comprobacién mostrada en la Fig. 8.

En la Fig. 15, la matriz de comprobacion se representa mediante una combinaciéon de una matriz unidad de 5 x 5,
una matriz en la que uno o mas 1s, que son elementos de la matriz unidad, se sustituyen por 0 (a la que en lo
sucesivo se hace referencia en la presente como “matriz cuasi unidad” cuando resulte apropiado), una matriz en la
cual la matriz unidad o la matriz cuasi unidad se desplaza ciclicamente (a la que se hara referencia en lo sucesivo,
en la presente, como “matriz de desplazamiento” cuando resulte apropiado), una suma de dos o mas (diversas) de la
matriz unidad, la matriz cuasi unidad, y la matriz de desplazamiento (a la que se hara referencia en lo sucesivo, en la
presente, como “matriz suma” cuando resulte apropiado), y una matriz 0 de 5 x 5. Los cédigos LDPC representados
por la matriz de comprobacion de la Fig. 15 tienen una relacion de codificacion de 2/3 y una longitud de cédigo de 9.

Puede decirse que la matriz de comprobacion de la Fig. 15 esta formada por una matriz de 5 x 5, una matriz cuasi
unidad, una matriz de desplazamiento, una matriz suma, y una matriz 0. Por lo tanto, a estas matrices de 5 x 5, que
forman la matriz de comprobacién, se les hara referencia en lo sucesivo, en la presente, como “sub-matrices”,
cuando asi resulte apropiado.

Las Figs. 16A a 16C muestran un ejemplo de la configuracién de una forma de realizacion de un aparato de
decodificacion para decodificar cdédigos LDPC representados por la matriz de comprobacién de la Fig. 15. Las Figs.
16A a 16C son diagramas de bloques que muestran un ejemplo de la configuracion de una forma de realizacion de
dicho aparato de decodificacion. La Fig. 16A muestra la configuracion global del aparato de decodificacién. La Fig.
16B muestra la configuracién detallada de la parte izquierda de la figura rodeada por la linea de trazos B, del aparato
de decodificacion de la Fig. 16A. La Fig. 16C muestra la configuracion detallada de la parte derecha de la figura
rodeada por la linea de trazos C, del aparato de decodificacién de la Fig. 16A.

Un aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C incluye conmutadores 310 y 315, una memoria de
almacenamiento de datos de bordes 311 constituida por seis FIFOs 3114 a 3116, un selector 312, un dispositivo de
calculo de nodos de comprobacion 313 constituido por cinco dispositivos de calculo de nodo de comprobacién 3134
a 313s, dos circuitos de desplazamiento ciclico 314 y 320, una memoria de almacenamiento de datos de bordes 316
constituida por 18 FIFOs 3164 a 3164s, un selector 317, una memoria de datos recibidos 318 para almacenar
informacién recibida, un dispositivo de céalculo de nodos variables 319, y una seccién de control 321.

Antes de describir detalladamente cada seccion del aparato de decodificacion 300, se describira en primer lugar el
método de almacenamiento de datos en las memorias de almacenamiento de datos de bordes 311y 316.

La memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 incluye seis FIFOs 3114 a 3116, siendo el niUmero tal que
30, el numero de filas, de la matriz de comprobacion se divide por 5, el numero de filas. La FIFO 311, (y =1, 2, ..., 6)
se forma de tal modo que se pueden leer o escribir simultaneamente mensajes correspondientes a cinco bordes,
que es el numero de las filas y las columnas de la sub-matriz. La longitud (el numero de fases) de la misma es 9,
que es el numero maximo de 1s (peso Hamming) en la direccion de las flechas de la matriz de comprobacion.
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En la FIFO 3114, los datos correspondientes a las posiciones de 1s desde la primera fila hasta la quinta fila de la
matriz de comprobacion de la Fig. 15 se almacenan de tal modo que los 1s se compactan con mayor proximidad (de
un modo que se ignoran 0s) en la direccion horizontal (en la direccion de las columnas) para cada fila. Es decir, si la
fila j-ésima y la columna i-ésima se indica como (j, i), en el primer elemento (la primera fase) de la FIFO 3114, se
almacenan datos correspondientes a las posiciones de 1s de la matriz unidad de 5 x 5 desde (1, 1) a (5, 5) de la
matriz de comprobacion. En el segundo elemento, se almacenan los datos correspondientes a las posiciones 1s de
la matriz de desplazamiento (matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente
en tres hacia la derecha) desde (1, 21) a (5, 25) de la matriz de comprobacion, que es la sub-matriz de la matriz de
comprobacion. Ademas, en el tercer a octavo elementos, de manera similar, se almacenan datos de tal modo que se
correspondan con la sub-matriz de la matriz de comprobaciéon. En el noveno elemento, se almacenan datos
correspondientes a las posiciones de 1s de la matriz de desplazamiento (la matriz de desplazamiento en la que los
1s de la primera fila dentro de la matriz unidad de 5 x 5 se sustituyen por 0, y la matriz unidad se desplaza
ciclicamente en uno hacia la izquierda) desde (1, 86) a (5, 90) de la matriz de comprobacién. En este caso, en la
matriz de desplazamiento (1, 86) a (5, 90) de la matriz de comprobacién, puesto que no hay 1s en la primera fila, el
numero de elementos resulta de 8 unicamente para la primera fila de la FIFO 3114, y el nimero de elementos resulta
ser 9 para las filas restantes.

En la FIFO 311;, se almacenan los datos correspondientes a las posiciones de los 1s desde la sexta fila hasta la
décima fila de la matriz de comprobacién de la Fig. 15. Es decir, en el primer elemento de la FIFO 311,, se
almacenan datos correspondientes a las posiciones de los 1s de la primera matriz de desplazamiento que forma la
matriz suma desde (6, 1) a (10, 5) de la matriz de comprobacién (la matriz suma que es la suma de una primera
matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en uno hacia la derecha y
una segunda matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en dos hacia la
derecha). En el segundo elemento, se almacenan datos correspondientes a las posiciones de los 1s de la segunda
matriz de desplazamiento que forma la matriz suma (6, 1) a (10, 5) de la matriz de comprobacion.

Mas especificamente, para la sub-matriz cuyo peso es 2 6 mayor, los datos (el mensaje correspondiente a los
bordes pertenecientes a la matriz unidad, a la matriz suma, o la matriz de desplazamiento) correspondientes a las
posiciones de los 1s de la matriz unidad cuyo peso es 1, la matriz cuasi unidad, o la matriz de desplazamiento,
cuando la sub-matriz se representa en forma de la suma de dos o mas de la matriz unidad de (P x P) cuyo peso es
1, la matriz cuasi unidad en la que uno o mas 1s, que son elementos de la matriz unidad, se sustituyen por 0, y la
matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad o la matriz cuasi unidad se desplaza ciclicamente, se
almacenan en la misma direccion (las mismas FIFOs de entre las FIFOs 3114 a 311¢).

A partir de aqui, para los elementos tercero a noveno, los datos se almacenan de tal modo que se correspondan con
la matriz de comprobacion. El nimero de los elementos de la FIFO 311, es 9 para todas las filas.

De modo similar, para las FIFOs 3113 a 3116, los datos se almacenan de tal modo que se correspondan con la
matriz de comprobacion, y la longitud de cada una de las FIFOs 3113 a 3115 es 9.

La memoria 316 para almacenar datos de bordes esta formada por 18 FIFOs 3164 a 3164s, siendo el numero tal que
90, el numero de filas de la matriz de comprobacion, se divide por 5, el numero de las filas de sub-matriz. La FIFO
316x (x = 1, 2, ..., 18) se forma de tal modo que se pueden leer o escribir simultineamente mensajes
correspondientes a cinco bordes, de manera que el numero es el nimero de las filas y el numero de las columnas de
la sub-matriz.

En la FIFO 3164, los datos correspondientes a las posiciones de los 1s desde la primera columna hasta la quinta
columna de la matriz de comprobacién de la Fig. 15, se almacenan de tal manera que se compactan con una mayor
proximidad en la direccién vertical (en la direccién de las filas) para cada columna (de un modo en el que se ignoran
0s). Es decir, en el primer elemento (la primera fase) de la FIFO 3164, se almacenan datos correspondientes a las
posiciones de los 1s de la matriz unidad de 5 x 5 desde (1, 1) hasta (5, 5) de la matriz de comprobacién. En el
segundo elemento, se almacenan datos correspondientes a las posiciones de los 1s de la primera matriz de
desplazamiento que forma la matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de comprobacion (la matriz suma, que es la
suma de una primera matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en uno
hacia la derecha y una segunda matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza
ciclicamente en dos hacia la derecha). En el tercer elemento, se almacenan datos correspondientes a las posiciones
de los 1s de la segunda matriz de desplazamiento que forma la matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de
comprobacion.

Mas especificamente, para la sub-matriz cuyo peso es 2 6 mayor, los datos (mensajes correspondientes a los
bordes pertenecientes a la matriz unidad, la matriz cuasi unidad, o la matriz de desplazamiento) correspondientes a
la posicion de los 1s de la matriz unidad cuyo peso es 1, la matriz cuasi unidad, o la matriz de desplazamiento
cuando la sub-matriz se representa en forma de la suma de dos o mas de la matriz unidad de (P x P) cuyo peso es
1, la matriz cuasi unidad en la que los 1s, que son elementos de la matriz unidad, se sustituyen por 0, y la matriz de
desplazamiento en la que la matriz unidad o la matriz cuasi unidad se desplaza ciclicamente, se almacenan en la
misma direccion (la misma FIFO de entre las FIFOs 3161 a 3161s).
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A partir de aqui, para los elementos cuarto y quinto, también se almacenan datos de tal manera que se
correspondan con la matriz de comprobacién. El nimero de elementos (el numero de fases) de la FIFO 3164 es 5,
que es el nimero maximo de 1s (peso Hamming) en la direcciéon de las filas desde la primera columna hasta la
quinta columna de la matriz de comprobacion.

Ademas, para las FIFOs 316, y 3163, de forma similar, se almacenan datos de tal manera que se correspondan con
la matriz de comprobacion, y cada una de la longitud (el numero de fases) de la misma es 5. Ademas, de modo
similar, para las FIFOs 316¢ a 31612, se almacenan datos de tal manera que se correspondan con la matriz de
comprobacion, y cada una de las longitudes de las mismas es 3. Ademas, de manera similar, para las FIFOs 31613 a
31645, se almacenan datos de tal modo que se correspondan con la matriz de comprobacion, y cada una de las
longitudes de la misma es 2. No obstante, puesto que el primer elemento de la FIFO 31645 se corresponde con (1,
86) a (5, 90) de la matriz de comprobacion, y no hay 1s en la quinta columna ((1, 90) a (5, 90) de la matriz de
comprobacion), no se almacenan datos.

A continuacién se proporcionara detalladamente una descripcion del funcionamiento de cada seccién del aparato de
decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C. Se suministran cinco mensajes (datos) D319 a un conmutador 310 desde
un circuito de desplazamiento ciclico 320. Ademas, se suministra al conmutador 310, desde la seccion de control
321, una sefal de control D320 que indique informacién (datos de matriz) en relaciéon con a qué fila de la matriz de
comprobacién pertenece. Basandose en la sefial de control D320, se selecciona una FIFO para almacenar cinco
mensajes (datos) D319 de entre las FIFOs 3114 a 3116, y los cinco datos de mensajes D319 se almacenan
conjuntamente en la FIFO seleccionada de manera secuencial.

La memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 incluye seis FIFOs 3111 a 3116. En las FIFOs 3114 a 311¢
de la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311, se suministran conjuntamente cinco mensajes D319
desde el conmutador 310 de manera secuencial, y las FIFOs 3111 a 311¢ almacenan conjuntamente los cinco
mensajes D319 de manera secuencial (simultaneamente). Ademas, cuando se van a leer datos, la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 311 lee secuencialmente los cinco mensajes (datos) D3111 desde la FIFO 3114,
y los suministra al selector 312 en la fase sucesiva. Después de que se haya completado la lectura de los mensajes
D311, desde la FIFO 3114, la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 también lee secuencialmente
mensajes D3114 a D311¢ desde las FIFOs 311, a 3116, respectivamente, y los suministra al selector 312.

Una senal de seleccion D321 que indica la seleccién de la FIFO desde la cual se leen datos de mensajes (la FIFO
desde la cual se han leido actualmente datos) de entre las FIFOs 3114 a 3116 se suministra al selector 312 desde la
seccion de control 321, y también, se suministran cinco mensajes (datos) D3114 a 3115 al selector 312 desde la
memoria de almacenamiento de datos de bordes 311. El selector 312 selecciona la FIFO desde la cual se han leido
actualmente datos, de entre las FIFOs 3114 a 311s de acuerdo con una sefial de seleccion D321, y suministra los
cinco datos de mensajes suministrados de la FIFO seleccionado, como mensajes D312, a la seccion de calculo de
nodos de comprobacion 313.

La seccidon de calculo de nodos de comprobacién 313 incluye cinco dispositivos de calculo de nodos de
comprobacién 3131 a 311s. Se suministran cinco mensajes D312 a la seccion de calculo de nodos de comprobacion
313 por medio del selector 312, y los mensajes D312 se suministran individualmente a cada uno de los dispositivos
de calculo de nodos de comprobacion 3131 a 313s. Ademas, se suministra una sefial de control D322 al dispositivo
de calculo de nodos de comprobacion 313 desde la seccidn de control 321, y la sefial de control D322 se suministra
a los dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 3134 a 313s. Los dispositivos de célculo de nodos de
comprobacion 3134 a 3135 realizan simultaneamente calculos de acuerdo con la ecuacion (7) usando los mensajes
D312, y determinan mensajes D313 correspondientes a cinco bordes como resultado de los célculos. La seccion de
calculo de nodos de comprobaciéon 313 suministra los cinco mensajes D313, obtenidos como resultado de los
céalculos por parte de los dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 313: a 3135, al circuito de
desplazamiento ciclico 314.

Una sefal de control D322 suministrada desde la seccidén de control 321 al dispositivo de calculo de nodos de
comprobacion 313 se corresponde con la sefial de control D106 de la Fig. 10. Las secciones de célculo de nodos de
comprobacion 3134 a 3135 estan configuradas, cada una de ellas, de la misma manera que el dispositivo de calculo
de nodos de comprobacion 101 mostrado en la Fig. 10.

Los cinco mensajes D313 calculados en la secciéon de calculo de nodos de comprobacion 313 se suministran al
circuito de desplazamiento ciclico 314. Ademas, una sefial de control D323 que indica informacién (datos de matriz)
en relacién con el hecho de que el borde correspondiente al mensaje D313 se conecta como resultado de cuantas
veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz de comprobacion, se
suministra al circuito de desplazamiento ciclico 314 desde la seccién de control 321. El circuito de desplazamiento
ciclico 314 desplaza ciclicamente los cinco mensajes D313 sobre la base de la sefial de control D323, y suministra el
resultado en forma de un mensaje D314 al conmutador 315.

Una sefal de control D324 que indica informacién en relacion con a qué columna de la matriz de comprobacion
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pertenecen los cinco mensajes (datos) D314 suministrados desde el circuito de desplazamiento ciclico 314 se
suministra al conmutador 315, y también se suministra el mensaje D314 al mismo desde el circuito de
desplazamiento ciclico 314. Basandose en la sefial de control D324, el conmutador 315 selecciona la FIFO para
almacenar el mensaje D314 de entre las FIFOs 3164 a 316+, Y suministra conjuntamente los cinco mensajes D314
de manera secuencial.

Una memoria de almacenamiento de datos de bordes 316 incluye 18 FIFOs 3164 a 316+s. Los cinco mensajes D314
se suministran conjuntamente de manera secuencial (simultaneamente) desde el conmutador 315 a las FIFOs 3164
a 3164 de la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316, y las FIFOs 3161 a 3164 almacenan
conjuntamente los cinco mensajes D314 de manera secuencial. Ademas, cuando se van a leer los datos, la memoria
316 para almacenar datos de bordes secuencialmente lee cinco mensajes D3151 desde la FIFO 3161 y los
suministra al selector 317 en la fase sucesiva. Después de que se haya completado la lectura de los datos desde la
FIFO 3164, la memoria 316 para almacenar datos de bordes lee secuencialmente los mensajes D315, a D31318
también desde las FIFOs 3164 a 3164g y los suministra al selector 317.

Desde la seccion de control 321 se suministra al selector 317 una sefial de seleccion D325 que indica la seleccion
de la FIFO para leer datos de mensajes (la FIFO desde la cual se han leido datos actualmente) de entre las FIFOs
3161 a 31645, y también, se suministran al mismo datos de mensajes D315: a D31318 desde la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 316. Basandose en la seial de seleccion D325, el selector 317 selecciona la
FIFO desde la cual se han leido datos actualmente, de entre las FIFOs 3161 a 316+s, y suministra los cinco datos de
mensajes suministrados desde la FIFO seleccionada, como mensajes D316, a la secciéon de calculo de nodos
variables 319 y al bloque antes descrito (no mostrado) para realizar el calculo de la ecuacion (5).

Por otro lado, la memoria 318 para datos recibidos ha calculado la LLR (razén de verosimilitud logaritmica) de
recepcion a partir de la informacion recibida, a través del canal de comunicaciones. Cinco elementos de la LLR de
recepcion calculada se suministran conjuntamente (simultaneamente) como datos recibidos D317 (codigos LDPC) a
la seccion de calculo de nodos variables 319 y al bloque (no mostrado) para recibir el calculo de la ecuacién (5). La
memoria 318 para datos recibidos lee los datos recibidos D317 en la secuencia necesaria para el calculo de nodos
variables de la secci6n de calculo de nodos variables 319.

La seccion de calculo de nodos variables 319 incluye cinco dispositivos de calculo de nodos variables 3191 a 319s.
Se suministran cinco mensajes D316 a la seccion de calculo de nodos variables 319 por medio del selector 317, y
los mensajes D316 se suministran individualmente a cada uno de los dispositivos de calculo de nodos variables 3191
a 319s. Ademas, los cinco elementos de los datos recibidos D317 se suministran a la seccién de calculo de nodos
variables 319 desde la memoria 318 para datos recibidos, y los elementos de los datos recibidos D317 se
suministran individualmente a cada uno de los dispositivos de calculo de nodos variables 3194 a 319s. Ademas, se
suministra una senal de control D326 desde la seccion de control 321 a la seccidn de calculo de nodos variables
319, y la sefal de control D326 se suministra a los dispositivos de calculo de nodos variables 3191 a 319s.

Los dispositivos de célculo de nodos variables 3191 a 3195 realizan calculos de acuerdo con la ecuacion (1) usando
los mensajes D316 y los datos recibidos D317, y determinan mensajes D318 correspondientes a cinco bordes como
resultado de los calculos. La seccion de calculo de nodos variables 319 suministra los cinco mensajes D318,
obtenidos como resultado de los dispositivos de calculo de nodos variables 3194 a 3195, al circuito de
desplazamiento ciclico 320.

En este caso, la sefal de control D326 suministrada desde una seccion de control 521 a la seccién de calculo de
nodos variables 319 se corresponde con la sefal de control D107 de la Fig. 11, y los dispositivos de calculo de
nodos variables 3191 a 3195 estan configurados, cada uno de ellos, de la misma manera que el dispositivo de calculo
de nodos variables 103 de la Fig. 11.

Se suministran cinco mensajes D318 al circuito de desplazamiento ciclico 320 desde la seccién de calculo de nodos
variables 319. Ademas, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 320, desde la seccién de control 321, una
sefial de control D327 que indica informaciéon (datos de matriz) en relacién con el hecho de que el borde
correspondiente al mensaje D318 se conecta como resultado de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza
ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz de comprobacién. Basandose en la sefial de control
D327, el circuito de desplazamiento ciclico 320 realiza un desplazamiento ciclico para reorganizar los mensajes
D327, y suministra los resultados como mensajes D319 al conmutador 310.

La seccion de control 321 suministra una sefial de seleccion D320 al conmutador 310 y suministra una sefal de
seleccion D321 al selector 312 con el fin de controlarlos, respectivamente. La seccion de control 321 suministra una
sefial de control D322 a la seccién de calculo de nodos de comprobacién 313, suministra una sefial de control D323
al circuito de desplazamiento ciclico 314, y suministra una sefial de control D324 al conmutador 315 con el fin de
controlarlos, respectivamente. Ademas, la seccion de control 321 suministra una senal de seleccion D325 al selector
317, suministra una sefal de control D326 a la seccién de calculo de nodos variables 319, y suministra una sefial de
control D327 al circuito de desplazamiento ciclico 320 con el fin de controlarlos, respectivamente.
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Como resultado de llevarse a cabo una circulacion de la anterior operacion, se puede efectuar una decodificacion de
los cédigos LDPC. Después de que el aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C decodifique los cddigos
LDPC un numero predeterminado de veces, el aparato de decodificacion 300 determina un resultado decodificado
final (no mostrado) de acuerdo con la ecuacion (5) y da salida al mismo.

Para las partes en las que faltan datos de bordes (mensajes correspondientes a los bordes), durante el
almacenamiento en la memoria (cuando se almacenan datos en las memorias de almacenamiento de datos de
bordes 311 y 316), no se almacenan ninglin mensaje. Durante el calculo de nodos (durante el calculo de nodos de
comprobacién en la seccion de calculo de nodos de comprobacion 313 y durante el calculo de nodos variables en la
seccion de calculo de nodos variables 319), no se realiza ningun calculo.

La Fig. 17 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de decodificacion del aparato de decodificacién 300 de las
Figs. 16A a 16C. Este proceso se inicia cuando en la memoria 318 para datos recibidos se almacenan datos
recibidos a decodificar.

En la etapa S31, la seccion de célculo de nodos variables 319 realiza un célculo de nodos variables.

Mas especificamente, se suministran cinco mensajes D316 (mensajes u;) a la seccién de célculo de nodos variables
319 por medio del selector 317. Es decir, la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316 lee
secuencialmente los cinco mensajes D316+ almacenados en la etapa S39 (a describir posteriormente) desde la FIFO
3164, y después de esto, lee secuencialmente mensajes D316, a D316+ también desde las FIFOs 316, a 31643, ¥y
los suministra al selector 317.

Una sefal de seleccion D307 que indica la seleccion de la FIFO (la FIFO desde la cual se han leido datos
actualmente) desde la cual se va a leer un mensaje (datos), de entre las FIFOs 3161 a 31645, se suministra al
selector 317 desde la seccion de control 321, y también, se suministran datos de mensajes D316, a D3164s al
selector 317 desde la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316. Basandose en la sefial de seleccion
D307, el selector 317 selecciona la FIFO desde la cual se han leido datos actualmente, de entre las FIFOs 3161 a
31618, Yy suministra los cinco elementos de los datos de mensajes suministrados desde la FIFO seleccionada, como
mensajes D316, a la seccion de calculo de nodos variables 319.

Cuando no se ha realizado todavia un calculo de nodos de comprobaciéon sobre los datos recibidos D309
suministrados desde la memoria 306 y no se ha almacenado un mensaje D304 en la memoria de almacenamiento
de datos de bordes 316, la seccion de calculo de nodos variables 319 fija el mensaje u; a un valor inicial usado para
un calculo de nodos variables.

Los cinco elementos de los datos recibidos D309 (valor recibido ug) se suministran a la seccion de calculo de nodos
variables 319 desde la memoria 318 para datos recibidos, y los datos recibidos D309 se suministran individualmente
a cada uno de los dispositivos de calculo de nodos variables 3191 a 319s. Ademas, se suministra una sefal de
control D315 a la seccion de calculo de nodos variables 319 desde la seccion de control 321, y la sefal de control
D315 se suministra a los dispositivos de calculo de nodos variables 3191 a 319s.

Basandose en la sefial de control D315, los dispositivos de calculo de nodos variables 3194 a 3195 realizan
simultdneamente calculos de acuerdo con la ecuacién (1) usando los mensajes D316 y los datos recibidos D309, y
determinan cinco mensajes D319 como resultado de los calculos.

Es decir, la senal de control D315 suministrada a la seccién de calculo de nodos variables 319 por la seccién de
control 321 se corresponde con la sefial de control D107 descrita en referencia a la Fig. 11 descrita anteriormente.
Cada uno de los dispositivos de calculo de nodos variables 3194 a 3195 lee un mensaje necesario D314 (D316) de la
memoria de almacenamiento de datos de bordes 316 por medio del selector 317 de acuerdo con la sefial de control
D309, y también lee los cinco datos recibidos D309 suministrados desde la memoria 318 para datos recibidos,
respectivamente, realizan un calculo de nodos variables, y simultdneamente determinan cinco mensajes D319 como
resultado de los calculos.

Después del procesado de la etapa S31, el proceso prosigue hacia la etapa S32, en donde la seccion de calculo de
nodos variables 319 suministra los cinco mensajes D319 (mensajes v;), obtenidos como resultado de los calculos de
nodos variables de los dispositivos de calculo de nodos variables 3191 a 319s, al circuito de desplazamiento ciclico
320. A continuacion, el proceso prosigue hacia la etapa S33.

La etapa S33, el circuito de desplazamiento ciclico 320 desplaza (reorganiza) ciclicamente los cinco mensajes D318
suministrados desde la seccion de calculo de nodos variables 319.

Mas especificamente, un mensaje D318 se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 320 desde la seccion de
célculo de nodos variables 319. Ademas, una sefial de control D327 que indica informacion (datos de matriz) en
relacion con el hecho de que el borde correspondiente al mensaje D318 se conecta como resultado de cuantas
veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz de comprobacién, se
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suministra al circuito de desplazamiento ciclico 320 desde la seccion de control 321. Basandose en la sefial de
control D327, el circuito de desplazamiento ciclico 320 desplaza ciclicamente cinco mensajes D327, y suministra los
resultados como el mensaje sD319 al conmutador 310.

Después del procesado de la etapa S33, el proceso prosigue hacia la etapa S34, en donde el conmutador 310
suministra los cinco mensajes D319 suministrados desde el circuito de desplazamiento ciclico 320 a la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 311.

Mas especificamente, un mensaje (datos) D304 se suministra al conmutador 310 desde el circuito de
desplazamiento ciclico 320, y también, se suministra al conmutador 310 una sefial de control D312 que indique
informacioén en relaciéon con a qué fila de la matriz de comprobacién pertenece el mensaje D304. Basandose en la
sefal de control D312, el conmutador 310 selecciona la FIFO para almacenar los mensajes D304, de entre la FIFO
300+ a 300e, y suministra secuencialmente los cinco elementos de los datos de mensajes D304 conjuntamente en la
FIFO seleccionada.

A continuacion, la FIFO 3001 a 30043 de la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 almacenan
conjuntamente los cinco elementos de los datos de mensajes D304 suministrados desde el conmutador 310 de
forma secuencial.

Después del procesado de la etapa S34, el proceso prosigue hacia la etapa S35, donde la secciéon de control 321
determina si la seccién de célculo de nodos variables 319 ha calculado o no los mensajes del numero total de
bordes. Cuando se determina que no se han calculado los mensajes del numero total de bordes, el proceso vuelve a
la etapa S31, y el procesado antes descrito se realiza nuevamente.

Por otro lado, cuando, en la etapa S35, se determina que la seccion de calculo de nodos variables 319 ha calculado
los mensajes del nimero total de bordes, el proceso prosigue hacia la etapa S36, donde la seccidn de calculo de
nodos de comprobacion 313 realiza un calculo de nodos de comprobacion.

Mas especificamente, se suministran cinco mensajes D302 a la seccién de calculo de nodos de comprobacion 313
por medio del selector 312. Es decir, la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 lee secuencialmente,
desde la FIFO 3114 cinco mensajes D311 (mensajes v;) almacenados en la etapa S34, y después de esto, lee
secuencialmente los datos de mensajes D311, a D311 también desde las FIFOs 311, a 3116, y los suministra al
selector 312.

Una sefial de seleccion D321 que indica la seleccion de la FIFO para leer datos de mensajes (la FIFO desde la cual
se han leido datos actualmente), de entre las FIFOs 3111 a 3116, se suministra al selector 312 desde la seccién de
control 321, y también se suministran al selector 312 desde la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311
datos de mensajes D3111 a D311¢. Basandose en la sefial de seleccién D321, el selector 301 selecciona la FIFO
desde la cual se han leido datos actualmente, y suministra cinco elementos de los datos de mensajes suministrados
desde la FIFO seleccionada, como mensajes D311, a la seccion de calculo de nodos de comprobacion 313.

Ademas, una sefial de control D322 se suministra a la seccién de calculo de nodos de comprobacion 313 desde la
seccion de control 321. Basandose en la sefal de control D322, los dispositivos de calculo de nodos de
comprobaciéon 3131 a 3135 de la seccidén de calculo de nodos de comprobacién 313 realizan simultdneamente
célculos de nodos de comprobacién de acuerdo con la ecuacion (7) usando los mensajes D302, y determinan cinco
mensajes D303 (mensajes u;) como resultado de los calculos.

Mas especificamente, la sefial de control D322 suministrada a la seccién de célculo de nodos de comprobacién 313
por la seccion de control 321 se corresponde con la sefial de control D106 en la Fig. 10 antes descrita. Basandose
en la sefal de control D322, los dispositivos de calculo de nodos de comprobacion 3134 a 3135 realizan, cada uno de
ellos, un calculo de nodos de comprobaciéon mientras leen un mensaje necesario D311 (D312) desde la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 311 por medio del selector 312, y determinan simultaneamente cinco mensajes
D313 como resultado de los calculos.

Después del procesado de la etapa S37, el proceso prosigue hacia la etapa S38, donde la seccién de calculo de
nodos de comprobacion 313 da salida a cinco mensajes D313 obtenidos como resultado del calculo de nodos de
comprobacion, hacia el circuito de desplazamiento ciclico 314. A continuacion, el proceso prosigue hacia la etapa
S38.

En la etapa S38, el circuito de desplazamiento ciclico 314 desplaza ciclicamente los cinco mensajes D313
suministrados desde la seccion de calculo de nodos de comprobacién 313.

Mas especificamente, los mensajes D313 se suministran al circuito de desplazamiento ciclico 314 desde la seccion
de célculo de nodos de comprobaciéon 313. Ademas, una sefial de control D314 que indica informacién (datos de
matriz) en relacién con el hecho de que el borde correspondiente al mensaje D313 se conecta como resultado de
cuantas veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz de
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comprobacion, se suministran al circuito de desplazamiento ciclico 314 desde la seccion de control 321. Basandose
en la sefial de control D314, el circuito de desplazamiento ciclico 314 desplaza ciclicamente los cinco mensajes
D313, y suministra los resultados como mensajes D304 al conmutador 315.

Después del procesado de la etapa S38, el proceso prosigue hacia la etapa S39, donde el conmutador 315
almacena los cinco mensajes D304 suministrados desde el circuito de desplazamiento ciclico 314, en la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 316.

Mas especificamente, los cinco mensajes (datos) D304 se suministran desde el circuito de desplazamiento ciclico
314 al conmutador 316, y también, se suministra al conmutador 316, desde el circuito de desplazamiento ciclico 314,
una sefial de control D324 que indica informaciéon en relacion con a qué fila de la matriz de comprobacion
pertenecen los mensajes (datos) D304. Basandose en la sefial de control D324, el conmutador 316 selecciona la
FIFO para almacenar el mensaje D304 de entre las FIFOs 3164 a 31645 de la memoria de almacenamiento de datos
de bordes 316, y suministra conjuntamente los cinco elementos de los datos de mensajes D304 a la FIFO
seleccionada de forma secuencial.

A continuacion, las FIFOs 3164 a 31645 de la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316 almacenan
conjuntamente los cinco elementos de los datos de mensajes D304 suministrados desde el conmutador 316 de
manera secuencial.

Después del procesado de la etapa S39, el proceso prosigue hacia la etapa S40, donde la seccion de control 321
determina si la seccién de calculo de nodos de comprobacion 313 ha calculado o no los mensajes del numero total
de los bordes. Cuando se determina que no se han calculado los mensajes del numero total de los bordes, el
proceso vuelve a la etapa S36, y se realiza nuevamente el procesado antes descrito.

Por otro lado, cuando la seccion de control 321 determina, en la etapa S40, que la seccién de calculo de nodos de
comprobacién 313 ha calculado los mensajes del numero total de los bordes, se completa el procesado.

Cuando el aparato de decodificacion 300 realiza de manera repetida el proceso de decodificacion de la Fig. 17 para
el numero de decodificaciones y la seccién de calculo de nodos de comprobacion 313 realiza el calculo de nodos de
comprobacion, el mensaje D304, obtenido como resultado del calculo de nodos de comprobacién, se suministra
desde la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316, por medio del selector 317, a un blogue (no
mostrado) para realizar el calculo de la ecuacion (5) antes descrito. Los datos recibidos D309 se suministran ademas
al bloque (no mostrado) desde la memoria 306 para datos recibidos. El bloque (no mostrado) realiza el calculo de la
ecuacion (5) usando los mensajes D304 y los datos recibidos D309, y da salida al resultado del calculo como
resultado decodificado final.

En la descripcion anterior, aunque se usa una FIFO para almacenar datos de bordes (aunque la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 311 y 316 esta formada por FIFOs, se puede usar una RAM en lugar de la
FIFO. En ese caso, para la RAM, se requieren una anchura de bits con la cual se puedan leer simultaneamente p
informaciones de borde (mensajes correspondientes a bordes), y las numero-total-de-bordes/p palabras. Para
escribir en la RAM, cuando se realiza la lectura sucesiva, la posicion en la que se leen los datos a escribir se
determina sobre la base de la informacién de la matriz de comprobacion, y los datos se escriben en esa posicion.
Para la lectura desde la RAM, los datos se leen secuencialmente desde el comienzo de la direccién. Es decir, en la
RAM, los datos de mensajes se almacenan en la secuencia en la que se leen de tal modo que se compacten con
una mayor aproximacion, y los datos de mensajes se leen en la secuencia de la posicién de almacenamiento. Si se
usa la RAM en lugar de la FIFO, los selectores 312 y 317 no son necesarios.

Cuando la anchura de bits fisica de la FIFO y la RAM no es suficiente, proporcionando la misma sefial de control
mediante el uso de una pluralidad de RAMs, estas ultimas se pueden considerar l6gicamente como una RAM.

En el aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C, se realiza un calculo de nodos variables usando el
mensaje u; obtenido como resultado del calculo de nodos de comprobacion, y se realiza un calculo de nodos de
comprobacion usando el mensaje v; obtenido como resultado de ese célculo. Por lo tanto, son necesarias la memoria
de almacenamiento de datos de bordes 311 y la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316 para
almacenar todos los mensajes u; correspondientes a los bordes obtenidos como resultado del calculo de nodos de
comprobacion y todos los mensajes v; correspondientes a los bordes obtenidos como resultado del calculo de nodos
variables. Es decir, en el aparato de decodificacion, se requiere una memoria de la capacidad necesaria para
almacenar mensajes de dos veces el numero de 1s de la matriz de comprobacién H.

Por consiguiente, para reducir adicionalmente la escala del circuito del aparato de decodificacion, a continuacion se
describe un aparato de decodificacion en el cual la capacidad de la memoria se reduce adicionalmente en
comparacion con el aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C.

La Fig. 18 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de un aparato de decodificacion para decodificar
coédigos LDPC representados por la matriz de comprobacion de la Fig. 15. Este aparato de decodificacion no
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constituye una forma de realizacion de la invencion.

En un aparato de decodificacién 400 de la Fig. 18, la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 de las
Figs. 16A y 16B se forma como una memoria 410 para almacenar resultados de decodificacion en curso que tienen
una capacidad menor que la de la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311.

El aparato de decodificacion 400 incluye una memoria 410 para almacenar resultados de decodificacién en curso, un
circuito de desplazamiento ciclico 411, una seccion de calculo 412 constituida por cinco dispositivos de calculo 4124
a 4125, una memoria 413 para almacenar resultados de decodificacion en curso, un circuito de desplazamiento
ciclico 414, una seccién de calculo 415 constituida por cinco dispositivos de calculo 4151 a 4155, una memoria 416
para recepcion, y una seccion de control 417.

A continuacién se proporcionara una descripcion, en referencia a la Fig. 19 a la Fig. 22, de la relacién entre los
dispositivos de calculo 4121 a 4125 de la seccion de calculo 412 y los dispositivos de calculo 415 a 4155 de la
seccion de calculo 415 de la Fig. 18, el dispositivo de calculo de nodos de comprobaciéon 101 de la Fig. 10, y el
dispositivo de calculo de nodos variables 103 de la Fig. 11.

La Fig. 19 y la Fig. 20 son iguales a la Fig. 10 que muestra el dispositivo de calculo de nodos de comprobacién 101 y
la Fig. 11 que muestra el dispositivo de calculo de nodos variables 103, respectivamente. La Fig. 21 muestra un
ejemplo de la configuracion de una seccién de calculo 412 (k = 1, 2,..., 5). La Fig. 22 muestra un ejemplo de la
configuracién de una seccion de calculo 415¢ (k = 1, 2,..., 5).

En el aparato de decodificacion 400 de la Fig. 18, en lugar de que el dispositivo de calculo 412 realice un calculo de
nodos de comprobacion y la seccidon de calculo 415 realice un calculo de nodos variables, el dispositivo de célculo
412y realiza parte del calculo de nodos de comprobacion y del calculo de nodos variables, y el dispositivo de calculo
415y realiza parte del resto del calculo de nodos variables.

Mas especificamente, el dispositivo de calculo 412 de la Fig. 21 se forma con un bloque A’ y un bloque B’. El bloque
A’ esta configurado de la misma manera que el bloque destinado a realizar el calculo de nodos de comprobacién del
dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 101 de la Fig. 19. El bloque B’ esta configurado de la misma
manera que el bloque B, que es parte del dispositivo de calculo de nodos variables 103 de la Fig. 20, para restar el
mensaje u; correspondiente al borde a determinar, con respecto al valor integrado de los mensajes u;
correspondientes a todos los bordes de cada columna de la matriz de comprobacion. Por otro lado, el dispositivo de
calculo 415y de la Fig. 22 se forma a partir de un bloque C’. El bloque C’ se configura de la misma manera que el
bloque C, que es otra parte del dispositivo de calculo de nodos variables 103 de la Fig. 20, para integrar los
mensajes u; correspondientes a los bordes de cada columna de la matriz de comprobacion y sumar el valor recibido
Uoi al valor integrado.

El dispositivo de calculo 412, de la Fig. 21 suministra los resultados de los calculos del bloque A y el bloque B, es
decir, resultados de decodificacion en curso u; tales que se ha realizado parte del célculo de nodos de comprobacion
y el célculo de nodos variables, a la memoria 413 para almacenar resultados de decodificacion en curso. El
dispositivo de calculo 415¢ de la Fig. 22 suministra los resultados de decodificaciéon en curso v, tales que se ha
realizado parte del resto del calculo de nodos variables, a la memoria 410 para almacenar resultados de
decodificacién en curso.

Por lo tanto, es posible que el aparato de decodificacion 400 de la Fig. 18 realice el céalculo de nodos de
comprobacion y el calculo de nodos variables llevando a cabo de forma alterna el célculo del dispositivo de calculo
412y el calculo del dispositivo de céalculo 415 con el fin de realizar la decodificacion.

En el dispositivo de calculo 412¢ de la Fig. 22, puesto que los resultados de decodificacion en curso u;
correspondientes a los bordes a determinar se restan de los resultados de decodificacién en curso v obtenidos como
resultado del calculo del dispositivo de calculo 415 en el bloque B usando los resultados de decodificacién en curso
y; correspondientes a los bordes a determinar, que se almacenan en la memoria 413 para almacenar resultados de
decodificacion en curso, no se requiere la memoria FIFO 155 de la Fig. 20.

Seguidamente, se proporciona una descripcion del calculo realizado por el dispositivo de calculo 412 y el calculo
realizado por el dispositivo de célculo 415, usando ecuaciones.

Mas especificamente, la seccion de calculo 412 realiza un primer calculo de acuerdo con la ecuacién (7) antes
descrita y la ecuacion (8) que se describe posteriormente, y suministra los resultados de decodificacion en curso u;,
que son los resultados del primer calculo, a la memoria 410 para almacenar resultados de decodificaciéon en curso,
con lo cual los mismos se almacenan. La seccion de calculo 415 lleva a cabo un segundo calculo de acuerdo con la
ecuacion (5) antes descrita, y suministra los resultados de decodificacién en curso v, que son los resultados del
segundo calculo, a la memoria 410 para almacenar resultados de decodificacion en curso, por medio de la cual los
mismos se almacenan.
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Vi =V - Ugy .. (8)

uqv de la ecuacion (8) representa los resultados en curso (en este caso, los propios resultados del calculo de nodos
de comprobacién) del calculo de nodos de comprobacion del borde para el cual se va a determinar el mensaje de la
columna i-ésima de la matriz de comprobacién H. Es decir, ug, es los resultados de decodificacion en curso
correspondientes al borde a determinar.

Mas especificamente, los resultados de decodificacion en curso v, obtenidos como resultado del segundo calculo de
acuerdo con la ecuacion (5) antes descrita, son tales que el valor recibido ugi y los resultados de decodificacion en
curso u; del calculo de nodos de comprobacion de todos los bordes correspondientes a los 1s de cada fila de la
columna i-ésima de la matriz de comprobacion H se multiplican entre si. El valor v; usado para le ecuacién (7) antes
descrita resulta tal que los resultados de decodificaciéon en curso ug, del calculo de nodos de comprobacién de los
bordes para los cuales se van a determinar mensajes, de entre los resultados de decodificacion en curso u; del
calculo de nodos de comprobacion de los bordes correspondientes a los 1s de cada fila, de la columna i-ésima de la
matriz de comprobacion H, se restan de los resultados de decodificacién en curso v obtenidos como resultado del
segundo calculo de acuerdo con la ecuacion (5). Es decir, el calculo de la ecuacion (1) para determinar el valor v;
usado para el calculo de la ecuacion (7) es un calculo en el cual se combinan la ecuacion (5) y la ecuacion (8) antes
descritas.

Por lo tanto, en el aparato de decodificacion 400, el primer calculo de acuerdo con la ecuacion (7) y la ecuacion (8)
por parte de la seccion de calculo 412, y el segundo célculo de acuerdo con la ecuacion (5) por parte de la seccion
de calculo 415 se realizan de forma alternada, y la seccién de calculo 415 da salida al resultado del segundo calculo
final como resultados de decodificados, posibilitando la realizaciéon de una decodificacion repetida de cédigos LDPC.

En este caso, los resultados del primer calculo de acuerdo con la ecuacion (7) y la ecuacién (8) se describen como
resultados de decodificacion en curso u;, y estos resultados de decodificacion en curso u; son iguales a los
resultados del calculo de nodos de comprobacion u; de la ecuacion (7).

Puesto que la v de la ecuacion (5), que se determina a partir del segundo calculo, es tal que los resultados del
calculo de nodos de comprobacion u; de los bordes a partir de los cuales se van a determinar mensajes se suman a
los resultados del célculo de nodos variables vi de la ecuacion (1), unicamente se determina una de las v con
respecto a una columna (un nodo variable) de la matriz de comprobacién H.

En el aparato de decodificacion 400, la seccion de calculo 412 realiza el primer calculo usando los resultados de
decodificacion en curso v (los segundos resultados de decodificacion en curso) correspondientes a la columna de la
matriz de comprobacién H, que son los resultados del segundo calculo por parte de la secciéon de calculo 415, y
almacena, en la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, los resultados de la
decodificacion en curso u; (los primeros resultados de decodificaciéon en curso) del calculo de nodos de
comprobacién de los bordes de los mensajes (los mensajes a los que se da salida hacia cada borde por parte de
cada nodo de comprobacién (de los bordes correspondientes a los 1s de cada fila) de la columna i-ésima de la
matriz de comprobaciéon H, obtenida como resultado del calculo. Por lo tanto, la capacidad de la memoria 413 para
almacenar resultados de decodificacion en curso resulta de un valor tal que, de manera similar al nimero de 1s (el
numero total de bordes) de la matriz de comprobacion y el nimero de bits de cuantificacion se multiplican entre si.
Por otro lado, la seccion de calculo 415 realiza un segundo calculo usando los resultados de decodificacion en curso
u; correspondientes a los 1s de cada fila, de la columna i-ésima de la matriz de comprobacion H, que son los
resultados del primer célculo por parte de la seccién de calculo 412 y el valor recibido ug;, y almacena los resultados
de decodificaciéon en curso v correspondientes a la columna i-ésima obtenidos como resultado del calculo, en la
memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Por lo tanto, la capacidad necesaria
para la memoria 410 para almacenar resultados de decodificacion en curso resulta de un valor tal que el nimero de
columnas de la matriz de comprobacion, que es menor que el nimero de 1s de la matriz de comprobacion, es decir,
la longitud de cédigo de los cédigos LDPC, y el nimero de bits de cuantificacion del nimero de bits de cuantificacion
se multiplican entre si.

Por lo tanto, en el aparato de decodificacion 400 destinado a decodificar codigos LDPC, en el cual los 1s en la matriz
de comprobacion H estan dispersos, la capacidad de la memoria correspondiente a la memoria 410 para almacenar
resultados de decodificacion en curso se puede reducir en comparacion con la memoria de almacenamiento de
datos de bordes 311 de las Figs. 16A y 16B. Como resultado, se puede reducir la escala de los circuitos del aparato
de decodificacion 400.

Ademas, en el aparato de decodificacion 400, puesto que la seccion de calculo 415 realiza un segundo calculo de
acuerdo con la ecuacion (5), el aparato de decodificacion 400 no es necesario que disponga del bloque (no
mostrado) destinado a realizar el calculo de la ecuacion (5) para calcular los resultados decodificados finales en el
aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C. De este modo, cuando se compara con el aparato de
decodificacién 300 de las Figs. 16A a 16C, se puede reducir la escala de los circuitos del aparato de decodificacion
de la Fig. 18.
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A continuacion se proporcionara detalladamente una descripcion del funcionamiento de cada seccién del aparato de
decodificacion 400 de la Fig. 18.

Cinco resultados de decodificacion en curso D415 correspondientes a cinco columnas de la matriz de comprobacion,
que son los resultados del segundo calculo por parte de la seccién de célculo 415, se suministran a la memoria 410
para almacenar resultados de decodificacion en curso desde la seccién de calculo 415. La memoria 410 destinada a
almacenar resultados de decodificacién en curso almacena los cinco resultados de decodificacion en curso D415
suministrados desde la seccion de calculo 415 de manera secuencial, comenzando desde la primera direccion.

Mas especificamente, en la primera direccion de la memoria 410 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, se almacenan los resultados de decodificacion en curso v desde la primera columna hasta
la quinta columna de entre los resultados de decodificacion en curso correspondientes a la columna de la matriz de
comprobacion. De modo similar, en la segunda direccién, se almacenan los resultados de decodificacion en curso v
desde la sexta columna hasta la décima columna, y en la tercera direcciéon, se almacenan los resultados de
decodificacion en curso desde la 112 columna hasta la 152 columna. A partir de aqui, de manera similar, los
resultados de decodificacion en curso v desde la 162 columna hasta la 192 columna se almacenan en la cuarta
direccion hasta la 182 direccion en unidades de cinco resultados, y un total de 90 resultados de decodificacion en
curso v se almacenan en la memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso. Por lo tanto,
el nimero de palabras de la memoria 410 para almacenar resultados de decodificacién en curso resulta de 18 tal
que 90, el numero de columnas de la matriz de comprobacion H (la longitud de cédigo de los codigos LDPC) de la
Fig. 15, se divide por 5, el nimero de resultados de decodificacion en curso que se leen y escriben
simultaneamente.

La memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso lee simultaneamente, a partir de los
resultados de decodificacion en curso D415 que ya se han almacenado, cinco resultados de decodificacion en curso
v, que son “1” en la fila correspondiente de la matriz de comprobacion H, de los resultados de decodificacion en
curso u; a determinar por la seccion de calculo 412 en la fase sucesiva, y los suministra como resultados de
decodificacion en curso D410 al circuito de desplazamiento ciclico 411.

La memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso esta formada, por ejemplo, por una
RAM de un solo puerto con capacidad de leer y escribir simultaneamente cinco resultados de decodificacién en
curso. Puesto que, en la memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, se almacenan
los resultados de decodificacion en curso v correspondientes a la columna en la cual se realiza el calculo por medio
del segundo célculo de la seccion de calculo 415, la cantidad de datos almacenados en la memoria 410 destinada
almacenar resultados de decodificacion en curso, es decir, la capacidad de almacenamiento necesaria para la
memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, es un valor de multiplicacion del numero
de bits de cuantificacion de los resultados de decodificacion en curso y el nimero de columnas de la matriz de
comprobacion H (la longitud de cédigo de los codigos LDPC).

Cinco resultados de decodificacion en curso D410 se suministran al circuito de desplazamiento ciclico 411 desde la
memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Ademas, una sefal de control D619 que
indica informacién (datos de matriz) en relacion con el hecho de que los 1s de la matriz de comprobacion, que se
corresponde con los resultados de decodificacion en curso D410, se disponen como resultado de cuantas veces, por
ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz de comprobacién, se suministra al
circuito de desplazamiento ciclico 411 desde la seccion de control 417. El circuito de desplazamiento ciclico 611
realiza un desplazamiento ciclico de reorganizacion de los cinco resultados decodificados D410 sobre la base de la
sefal de control D619, y suministra los resultados como resultados de decodificacién en curso D411 a la seccion de
célculo 412.

La seccion de calculo 412 incluye cinco dispositivos de calculo 4121 a 412s. Los cinco resultados de decodificacion
en curso D411 (los segundos resultados de decodificacion en curso) v, que se obtienen como resultado del segundo
calculo por parte de la secciéon de calculo 415, se suministran a la seccion de calculo 412 desde el circuito de
desplazamiento ciclico 411. Ademas, los cinco resultados de decodificacion en curso D413 (los primeros resultados
de decodificacion en curso) uj, obtenidos previamente como resultado del primer calculo por parte de los dispositivos
de calculo 41241 a 4125, se suministran a la seccion de calculo 412 desde la memoria 413 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso. Los cincos resultados de decodificacion en curso D411 y los cinco resultados
de decodificacion en curso D413 se suministran a cada uno del dispositivo de calculo 4121 a 4125. Ademas, se
suministra una sefal de control D419 a la seccion de calculo 412 desde la seccidon de control 417, y la sefial de
control D419 se suministra a los dispositivos de calculo 4121 a 412s. La sefial de control D419 es una sefial comun a
los cinco dispositivos de calculo 4124 a 412s.

Los dispositivos de calculo 4121 a 4125 realizan el primer calculo de acuerdo con la ecuacion (7) y la ecuacioén (8)
usando los resultados de decodificacion en curso D411 y los resultados de decodificacion en curso D413, y
determinan los resultados de decodificacion en curso D412 (v;). La seccion de calculo 412 suministra los cinco
resultados de decodificacion en curso D412 correspondientes a cinco 1s de la matriz de comprobacion, que se
obtienen como resultado de los calculos por parte de los dispositivos de calculo 4121 a 4125, a la memoria 413
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destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso.

La memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso esta formada, por ejemplo, por dos
RAMs de un solo puerto con capacidad de leer y escribir simultdneamente cinco resultados de decodificacion en
curso. Los cinco resultados de decodificacion en curso D412 se suministran a la memoria 413 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso, desde la seccion de célculo 412, y también se suministra a la
memoria 413 desde la seccion de control 417 una sefial de control D420 para controlar la lectura y escritura de los
resultados de decodificacion en curso 413.

Sobre la base de la sefial de control D420, la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacion en
curso almacena conjuntamente los cinco resultados de decodificacion en curso D412 suministrados desde la seccién
de calculo 412, y al mismo tiempo, lee los cinco resultados de decodificacién en curso D412, que ya se han
almacenado, y los suministra como resultados de decodificacion en curso D413 a la seccion de calculo 412 y al
circuito de desplazamiento ciclico 414. Es decir, la memoria 413 destinada a almacenar resultados de codificacion
en curso realiza simultaneamente la lectura de los resultados de decodificacidon en curso D413 a suministrar a la
seccion de calculo 412 y al circuito de desplazamiento ciclico 414 y la escritura de los resultados de decodificacion
en curso D412 suministrados desde la seccion de calculo 412.

En la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, se almacenan los resultados de
decodificacion en curso u; del calculo de nodos de comprobacion de los bordes correspondientes a los 1s de cada
fila, de la columna i-ésima de la matriz de comprobaciéon H, que se calculan por medio del primer calculo de la
seccion de calculo 412. Por lo tanto, la cantidad de datos almacenados en la memoria 413 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso, es decir, la capacidad de almacenamiento necesaria para la memoria 413
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, resulta ser el valor de multiplicacién del nimero de los
bits de cuantificacion de los resultados de decodificacion en curso y el numero de 1s de la matriz de comprobacion.

Cinco resultados de decodificacion en curso D413 (los resultados de decodificacion en curso u;) se suministran al
circuito de desplazamiento ciclico 414 desde la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en
curso. Ademas, una sefial de control D421 que indica informacion (datos de matriz) en relacion con el hecho de que
los 1s de la matriz de comprobacién, que se corresponde con los resultados de decodificacion en curso D413, se
disponen como resultado de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la
base en la matriz de comprobacién, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 414 desde la seccion de
control 417. El circuito de desplazamiento ciclico 414 realiza un desplazamiento ciclico de reorganizaciéon de los
cinco resultados de decodificacion en curso D413 sobre la base de la sefal de control D421, y suministra los
resultados como resultados de decodificacion en curso D414 a la seccion de calculo 415.

La seccion de calculo 415 incluye cinco dispositivos de calculo 4154 a 4155. Se suministran cinco resultados de
decodificacion en curso D414 a la seccion de calculo 415 desde el circuito de desplazamiento ciclico 414, y los
resultados de decodificacion en curso D414 se suministran a los dispositivos de célculo respectivos 4151 a 415s.
Ademas, cinco datos recibidos D417 (codigos LDPC) se suministran a la seccion de calculo 415 desde la memoria
417 para recepcion, y los datos recibidos D417 se suministran a los dispositivos de calculo respectivos 4151 a 415s.
Ademas, una sefal de control D422 se suministra a la seccion de calculo 417 desde la seccion de control 417, y la
sefial de control D422 se suministra a los dispositivos de calculo 4154 a 4155. La sefial de control D422 es una sefal
comun a los cinco dispositivos de calculo 4171 a 417s.

Los dispositivos de calculo 4151 a 4155 realizan, cada uno de ellos, el segundo calculo de acuerdo con la ecuacion
(5) usando los resultados de decodificacion en curso D414 y los datos recibidos D417, y determinan resultados de
decodificacion en curso D415. La seccién de calculo 415 suministra los cinco resultados de decodificacion en curso
D415 (v), obtenidos como resultado del segundo célculo por parte de los dispositivos de calculo 4151 a 4155, a la
memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Ademas, cuando el calculo que se esta
realizando actualmente es el segundo calculo final, la secciéon de calculo 415 da salida a los cinco resultados de
decodificacion en curso D415, que se obtienen como resultado de calculo, como resultados decodificados finales.

La memoria 416 para recepciéon almacena, como datos recibidos D417, la LLR (razén de verosimilitud logaritmica)
de recepcion, que es el valor de probabilidad de 0 del bit de signo, que se calcula a partir del valor recibido (el bit de
signo), recibido a través del canal de comunicaciones.

Es decir, en la primera direccion de la memoria 416 para recepcion, se almacenan los datos recibidos D417
correspondientes a la primera columna hasta la quinta columna de la matriz de comprobacion de entre los datos
recibidos D417 correspondientes a la columna de la matriz de comprobaciéon. A continuacién, en la segunda
direccidn, se almacenan los datos recibidos D417 correspondientes a la sexta columna hasta la décima columna de
la matriz de comprobacion, y en la tercera direccion, se almacenan los datos recibidos D417 correspondientes a la
112 columna hasta la 162 columna de la matriz de comprobacién. A partir de aqui, de modo similar, en la cuarta
direccién hasta la 182, los datos recibidos D417 correspondientes a la 172 hasta la 90? se almacenan en unidades de
cinco datos.
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A continuacion, una memoria 616 para recepcion lee los datos recibidos D417 que ya se han almacenado en
unidades de cinco datos en la secuencia necesaria para calculos de nodos variables, y los suministra a la seccion de
calculo 415.

La memoria 416 para recepcion esta formada, por ejemplo, por una RAM de un solo puerto con capacidad de leer y
escribir simultdneamente cinco datos recibidos. La cantidad de datos almacenados en la memoria 416 para
recepcion, es decir, la capacidad de almacenamiento necesaria para la memoria 315 para recepcion, es el valor de
multiplicacion de la longitud de codigo de los codigos LDPC y el nimero de bits de cuantificacion de los datos
recibidos. El numero de palabras de la memoria 416 para recepcion es 18, que es el valor tal que la longitud de
cédigo de los cédigos LDPC, es decir, 90, el nimero de columnas de la matriz de comprobacion, se divide por 5, el
numero de elementos de los datos recibidos D417 a leer simultaneamente.

La seccidon de control 417 suministra una sefal de control D418 al circuito de desplazamiento ciclico 411 y
suministra una sefial de control D419 a la seccion de calculo 412 para controlarlos, respectivamente. La seccion de
control 417 suministra una sefial de control D420 a la memoria 413 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, suministra una sefial de control D421 al circuito de desplazamiento ciclico 414, y suministra
una sefal de control D421 a la seccion de célculo 415 para controlarlos, respectivamente.

Como resultado de la circulacién de los datos en el orden de la memoria 410 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, el circuito de desplazamiento ciclico 411, la seccién de calculo 412, la memoria 413
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, el circuito de desplazamiento ciclico 414, y la seccion
de calculo 415, el aparato de decodificacién 400 puede realizar una decodificacién. En el aparato de decodificacion
400, después de que se realicen de forma repetida decodificaciones un numero predeterminado de veces, se da
salida a los resultados de decodificacidon en curso D415, que son los resultados del segundo célculo por parte de la
seccion de calculo 415, como resultados decodificados finales.

La Fig. 21 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién de un dispositivo de calculo 4124
de la seccién de calculo 412 de la Fig. 18.

En la Fig. 21, se proporciona una descripcion del dispositivo de célculo 4124, y el dispositivo de célculo 412, al
dispositivo de calculo 4125 estan configurados también de la misma manera.

En la Fig. 21, el dispositivo de calculo 4124 se muestra suponiendo que cada uno de los resultados de decodificacion
en curso (uqy), obtenidos como resultado del primer calculo por parte de la seccidon de calculo 412 en el tiempo
previo, junto con el bit de signo, se cuantifica a un total de seis bits, y cada uno de los resultados de decodificacion
en curso (v) obtenidos como resultado del segundo calculo por parte del dispositivo de calculo 415 se cuantifica a
nueve bits. Ademas, se suministra un reloj ck al dispositivo de calculo 412 de la Fig. 21, y este reloj ck se suministra
a bloques necesarios. A continuacion, cada bloque realiza el procesado en sincronizacion con el reloj ck.

Sobre la base de la sefal de control D419 suministrada desde la seccion de control 417, el dispositivo de calculo
4124 de la Fig. 21 realiza un primer calculo de acuerdo con la ecuacion (7) y la ecuacion (8) usando los resultados de
decodificacion en curso D413 (ugy) obtenidos como resultado del primer calculo por parte de la seccion de calculo
412 en el tiempo previo, los cuales se leen de uno en uno desde la memoria 413 destinada a almacenar resultados
de decodificacion en curso, y los resultados de decodificacion en curso D411 (v), los cuales se leen de uno en uno
desde el circuito de desplazamiento ciclico 411.

Mas especificamente, un resultado de decodificacién en curso D411 de entre los cinco resultados de decodificacion
en curso de 9 bits D411 (v) suministrados desde el circuito de desplazamiento ciclico 411 se suministra al dispositivo
de calculo 4121. Ademas, un resultado de decodificacion en curso D413, que es el resultado del célculo por parte de
la seccion de calculo 412 en el tiempo previo, de entre los cinco resultados de decodificacion en curso de 6 bits
D413 (u;), que son los resultados del calculo por parte de la seccion de célculo 412 en el tiempo previo, los cuales se
suministran desde la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso, se suministra al
dispositivo de calculo 4124. Los resultados de decodificacién en curso de 9 bits D411 (v) y los resultados de
decodificacion en curso de 6 bits D413 (uq,) se suministran al restador 431. Ademas, la sefial de control D419 se
suministra al dispositivo de calculo 4121 desde la seccién de control 417, y la seccion de control D419 se suministra
al selector 435 y al selector 442.

El restador 431 resta el resultado de decodificacion en curso de 6 bits D413 (u;) con respecto al resultado de
decodificacion en curso de 9 bits D411 (v), y da salida al valor restado de 6 bits D431. Es decir, el restador 431
realiza un calculo de acuerdo con la ecuacioén (8), y da salida al valor restado D431 (vi), el cual es el resultado del
calculo.

Un bit de signo D432 (sign (vi)) que indica el signo positivo o negativo del bit de mayor orden de entre el valor

restado de 6 bits D431 obtenido a la salida del restador 431, se suministra al circuito de EXOR 440, y el valor
absoluto D433 (|vi|) de los cinco bits de orden inferior se suministra a la LUT 432.
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La LUT 432 lee los resultados de calculo de 5 bits D434 (p(|vi])) de tal manera que el célculo de o(|vi|) en la ecuacion
(7) se realiza sobre el valor absoluto D433 (|vi|), y los suministra a un sumador 433 y a una memoria FIFO 438.

El sumador 433 integra los resultados de calculo D434 sumando entre si los resultados de calculo D434 (o(|vi])) y el
valor de 9 bits D435 almacenado en el registro 434, y almacena el valor integrado de 9 bits, obtenido como
resultado, en el registro 434 nuevamente. Cuando se integran los resultados de calculo para el valor absoluto D433
(lvil) determinado a partir de los resultados de decodificacion en curso D411 correspondientes a todos los 1s sobre
una fila de la matriz de comprobacién, se reinicializa el registro 434.

Cuando se leen de uno en uno de los resultados de decodificacién en curso D411 sobre una fila de la matriz de
comprobacién, y el valor integrado tal que los resultados de calculo D434 para una fila se integran se almacena en el
registro 434, la sefial de control D419 suministrada desde la seccion de control 417 cambia de 0 a 1. Por ejemplo,
cuando el peso de la fila es “9”, la sefial de control D419 es “0” en el primer hasta el octavo relojes, y es “1” en el
noveno relo;j.

Cuando la sefial de control D419 es “1”, el selector 435 selecciona el valor almacenado en el registro 434, es decir,
el valor de 9 bits D435 (Z¢(|vi])) desde i = 1 a i = d¢) tal que se integran la ¢(|vi|) determinada a partir de los
resultados de decodificacion en curso D411 (los resultados de decodificacion en curso v) correspondientes a todos
los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacion, y da salida al valor como un valor D436 hacia el registro 436, por
medio del cual se almacena. El registro 436 suministra el valor almacenado D436 como un valor de 9 bits D437 al
selector 435 y al sumador 437. Cuando la sefal de control D419 es “0”, el selector 435 selecciona el valor D437
suministrado desde el registro 436, y da salida al valor hacia el registro 436, mediante el cual se almacena
nuevamente. Es decir, hasta que no se integra la ¢(|vi|]) determinada a partir de los resultados de decodificacion en
curso D411 (los resultados de decodificacion en curso v) correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz
de comprobacion, el registro 436 suministra la ¢(|vi|) integrada en el tiempo previo al selector 435 y al sumador 437.

Por otro lado, la memoria FIFO 438 retarda el resultado de calculo de D434 (p(|vi])) obtenido a la salida de la LUT
432 hasta que se dé salida a un nuevo valor D437 (Z¢(|vi|)) desde i =1 ai = d;) desde el registro 436, y lo suministra
como un valor de 5 bits D438 al restador 437. El restador 437 resta el valor D438 suministrado desde la memoria
FIFO 438, con respecto al valor D437 suministrado desde el registro 436, y suministra el resultado restado como un
valor restado de 5 bits D439 a la LUT 439. Es decir, el restador 437 resta, con respecto al valor integrado de ¢(|vi|)
determinado a partir de los resultados de decodificacién en curso D411 (los resultados de decodificaciéon en curso v)
correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacién, los resultados de decodificacién en
curso correspondientes a los bordes a determinar, es decir, la ¢(|vi]) determinada a partir de los resultados de
decodificacion en curso D411 (los resultados de decodificacion en curso v) correspondientes a los 1s
predeterminados de la matriz de comprobacién, y suministra el valor restado (Z¢(]vi|])) desde (i=1 a i = d; -1) como
un valor restado D439 a la LUT 439.

La LUT 439 da salida al resultado de calculo de 5 bits D440 (¢ (So(|vil))) tal que el calculo de ¢ (So(|vi))) en la
ecuacion (7) se realiza sobre el valor restado D439 (Zo(|vi|]) desde i= 1 ai=d;-1).

En paralelo con el procesado anterior, el circuito de EXOR 440 realiza una multiplicacion de bits de signo calculando
la O exclusiva de un valor de 1 bit D442 almacenado en el registro 441 y el bit de signo D432, y almacena un
resultado de multiplicacion de 1 bit D441 en el registro 441 nuevamente. Cuando el bit de signo D432 determinado a
partir de los resultados de decodificacién en curso D411 correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz
de comprobacion se multiplica, se reinicializa el registro 441.

Cuando se multiplican los resultados de multiplicacion D441 (I1sign (vi) desde i = 1 a d) tal que en el registro 441 se
almacenan los bits de signo D432 determinados a partir de los resultados decodificacion en curso D411
correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacion, la sefial de control D419 suministrada
desde la seccién de control 417 cambia de “0” a “1”.

Cuando la sefial de control D419 es “1”, el selector 442 selecciona el valor almacenado en el registro 441, es decir,
el valor D442 (IIsign (vi) desde i = 1 a i = d¢) tal que se multiplica el bit de signo D432 determinado a partir de los
resultados de decodificacion en curso D411 correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de
comprobacion, y da salida al valor como un valor de 1 bit D443 hacia el registro 443. El registro 443 suministra el
valor almacenado D443 como un valor de 1 bit D444 a un selector 442 y a un circuito de EXOR 445. Cuando la
sefial de control D419 es “0”, el selector 442 selecciona un valor D444 suministrado desde el registro 443, y da
salida al valor hacia el registro 443, por medio del cual se almacena nuevamente. Es decir, hasta que no se
multiplica el bit de signo D432 determinado a partir de los resultados de decodificacion en curso D411 (los resultados
de decodificacién en curso v) correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacion, el
registro 443 suministra el valor almacenado en el tiempo previo al selector 442 y al circuito de EXOR 445.

Por otro lado, la memoria FIFO 444 retarda el bit de signo D432 hasta que se suministra un valor nuevo D444 (I1sign
(vi) desde i = 1 i = dc) desde el registro 443 al circuito de EXOR 445, y lo suministra como un valor de 1 bit D445 al
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circuito de EXOR 445. El circuito de EXOR 445 divide el valor D444 por el valor D445 calculando la O exclusiva del
valor D444 suministrado desde el registro 443 y el valor D445 suministrado desde la memoria FIFO 444, y da salida
al resultado dividido de 1 bit como valor dividido D446. Es decir, el circuito de EXOR 445 divide el valor multiplicado
del bit de signo D432 (sign (vi)) determinado a partir de los resultados de decodificaciéon en curso D411
correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacién por el bit de signo D432 (sign (vi))
determinado a partir de los resultados de decodificacidon en curso D411 correspondientes a 1s predeterminados de la
matriz de comprobacion, y da salida al valor dividido (Ilsign (vi)) desde i =1 ai = dc -1) como un valor dividido D446.

En el dispositivo de calculo 4124, se da salida a un total de seis bits, en los cuales los resultados de calculo de 5 bits
D440 obtenidos a la salida de la LUT 439 son los cinco bits de orden inferior y el valor dividido de 1 bit D446
obtenido a la salida del circuito de EXOR 445 es el bit de mayor orden, como resultados de decodificacién en curso
D412 (los resultados de decodificaciéon en curso uj).

Tal como se ha descrito anteriormente, en el dispositivo de calculo 4124, se realizan los calculos de la ecuacion (7) y
la ecuacion (8), y se determina el resultado de decodificacion en curso u;.

Puesto que el maximo del peso de las filas de la matriz de comprobacion de la Fig. 15 es 9, es decir, puesto que el
numero maximo de los resultados de decodificaciéon en curso D411 (v) y los resultados de decodificacién en curso
D413 (ugy) suministrados al dispositivo de calculo 4121 es 9, el dispositivo de calculo 4124 tiene una memoria FIFO
438 para retardar nueve resultados de calculo D434 (¢(|v1])) determinados a partir de los nueve resultados de
decodificacion en curso D411, y una memoria FIFO 444 para retardar nueve bits de signo D432. Cuando se va a
calcular el mensaje de la fila cuyo peso es menor que 9, la cantidad del retardo en la memoria FIFO 438 y la
memoria FIFO 444 se reduce al valor del peso de la fila.

La Fig. 22 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuraciéon de un dispositivo de calculo 415,
de la seccién de calculo 415.

En la Fig. 22 se proporciona una descripcion del dispositivo de calculo 4154, y el dispositivo de célculo 415, al
dispositivo de calculo 4155 estan configurados también de la misma manera.

En la Fig. 22, el dispositivo de calculo 4151 se muestra suponiendo que cada resultado de decodificaciéon en curso
(uj) obtenido como resultado del primer calculo por parte del dispositivo de calculo 412, junto con el bit de signo, se
cuantifica a un total de seis bits. Ademas, se suministra un reloj ck al dispositivo de calculo 4154 de la Fig. 22, y este
reloj ck se suministra a bloques necesarios. Cada bloque realiza un procesado en sincronizacion con el reloj ck.

Basandose en la sefial de control D422 suministrada desde la seccion de control 417, el dispositivo de calculo 4154
de la Fig. 22 realiza un segundo calculo de acuerdo con la ecuacion (5) usando los datos recibidos D417 (el valor
recibido ug;) leidos de uno en uno desde la memoria 416 para recepcion y los resultados de decodificacion en curso
D414 (u;) leidos de uno en uno desde el circuito de desplazamiento ciclico 414.

Mas especificamente, en el dispositivo de calculo 4154, los resultados de decodificaciéon en curso de 6 bits D414 (los
resultados de decodificacion en curso u;) correspondientes a los 1s de cada fila de la matriz de comprobacion se
leen de uno en uno desde el circuito de desplazamiento ciclico 414, y los resultados de decodificacion en curso
D414 se suministran al sumador 471. Ademas, en el dispositivo de calculo 4154, los datos recibidos de 6 bits D417
se leen de uno en uno desde la memoria 416 para recepcion, y se suministran al sumador 475. Ademas, una sefal
de control D422 se suministra al dispositivo de calculo 4151 desde la seccidén de control 417, y la sefial de control
D422 se suministra al selector 473.

El sumador 471 integra los resultados de decodificacion en curso D414 sumando entre si los resultados de
decodificacion en curso D414 (los resultados de decodificacion en curso uj) y el valor integrado de 9 bits D471
almacenado en el registro 472, y almacena el valor integrado de 9 bits en el registro 472 nuevamente. Cuando se
integran los resultados de decodificacién en curso D414 correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz
de comprobacion, se reinicializa el registro 472.

Cuando se leen de uno en uno los resultados de decodificacién en curso D414 sobre una fila de la matriz de
comprobacion, y el valor tal que se integran los resultados de decodificacién en curso D414 para una fila se
almacena en el registro 472, la sefial de control D422 suministrada desde la seccién de control 417 cambia de “0” a
“1”. Por ejemplo, cuando el peso de la columna es “5”, la sefial de control D422 es “0” en el primer reloj hasta el
cuarto reloj, y es “1” en el quinto reloj.

Cuando la sefial de control D422 es “1”, el selector 473 selecciona el valor almacenado en el registro 472, es decir,
un valor de 9 bits 471 (Zu; desde j = 1 a dy) tal que se integran los resultados de decodificacién en curso D414 (los
resultados de decodificacion en curso u;) de todos los bordes sobre una fila de la matriz de comprobacion, y da
salida al valor hacia el registro 474, por medio del cual se almacena. El registro 474 suministra el valor almacenado
D471 como un valor de 9 bits D472 al selector 471 y al sumador 475. Cuando la sefial de control D422 es “0”, el
selector 473 selecciona el valor D472 suministrado desde el registro 474, y da salida al valor hacia el registro 474,
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por medio del cual se almacenan nuevamente. Es decir, hasta que no se integran los resultados de decodificacion
en curso D414 (los resultados de decodificacion en curso u;) de todos los bordes sobre una fila de la matriz de
comprobacion, el registro 474 suministra el valor integrado previamente al selector 473 y al sumador 475.

El sumador 475 suma entre si el valor de 9 bits D472 y los datos recibidos de 6 bits D417 suministrados desde la
memoria 416 para recepcion, y da salida al valor de 6 bits obtenido de este modo, como resultado de decodificacion
en curso D415 (los resultados de decodificaciéon en curso v).

Tal como se ha descrito anteriormente, el dispositivo de calculo 4154, se realiza el calculo de la ecuacién (5), y se
determina el resultado de decodificacion en curso v.

Puesto que el maximo de los pesos de las columnas de la matriz de comprobacion de la Fig. 8 es 5, es decir, puesto
que el numero maximo de los resultados de decodificacion en curso u; suministrados al dispositivo de calculo 4154
es 5, el dispositivo de calculo 4151 suma entre si un maximo de cinco resultados de decodificacién en curso de 6 bits
u;. Por lo tanto, la salida del dispositivo de calculo 4151 es un valor de 9 bits.

La Fig. 23 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de la memoria 413 para
almacenar resultados de decodificaciéon en curso de la Fig. 18.

La memoria 413 para almacenar resultados de decodificacidon en curso incluye conmutadores 501 y 504, y dos
RAMs 502 y 503 para almacenar resultados de decodificacion en curso, las cuales son RAMs de un solo puerto.

Antes de describir detalladamente cada seccion de la memoria 413 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso, se describira en primer lugar el método de almacenamiento de datos en las RAMs 502 y
503 destinadas a almacenar resultados de decodificacién en curso.

Las RAMs 502 y 503 para almacenar resultados de decodificacion en curso almacenan los resultados de
decodificacion en curso D412 que se obtienen como resultado del primer calculo y que se suministran por medio de
un conmutador 501.

Mas especificamente, en la primera direccion hasta la novena direccion de la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacién en curso, los resultados de decodificacién en curso D412 (D501) correspondientes a los
1s desde la primera fila hasta la quinta fila de la matriz de comprobacion H de la Fig. 15 se almacenan de tal manera
que los mismos se compactan con una mayor proximidad (en un modo segun el cual se ignoran 0s) en la direccidon
horizontal (en la direcciéon de las columnas) para cada fila.

Mas especificamente, cuando la fila j-ésima y la columna i-ésima se indican como (j, i), en la primera direccion de la
RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, se almacenan datos correspondientes a 1s
de la matriz unidad de 5 x 5 desde (1, 1) (5, 5), lo cual es una sub-matriz de la matriz de comprobacién de la Fig. 15.
En la segunda direccién, se almacenan datos correspondientes a 1s de la matriz de desplazamiento (1, 21) hasta (5,
25) (una matriz de desplazamiento en la cual la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en tres hacia la
derecha, que es una sub-matriz de la matriz de comprobacién de la Fig. 15. De modo similar, en la tercera direccion
hasta la octava direccién, también se almacenan datos de tal manera que se correspondan con la sub-matriz de la
matriz de comprobacioén de la Fig. 15. A continuacién, en la novena direccion, se almacenan datos correspondientes
a 1s de la matriz de desplazamiento desde (1, 86) hasta (5, 90) de la matriz de comprobacion (la matriz de
desplazamiento en la cual los 1s de la primera fila de la matriz unidad de 5 x 5 se sustituyen por Os, y la matriz
unidad se desplaza ciclicamente en uno hacia la izquierda). En este caso, en la matriz de desplazamiento desde (1,
86) hasta (5, 90) de la matriz de comprobacion de la Fig. 15, puesto que no existen 1s en la primera fila, no se
almacenan datos en la novena direccion.

En la 10% direccion hasta la 18% de la RAM 502 destinada a almacenar datos de decodificacion en curso, se
almacenan datos correspondientes a los 1s desde la 112 fila hasta la 152 fila de la matriz de comprobacion de la Fig.
15. Es decir, en la 102 direccion, se almacenan datos correspondientes a 1s de la matriz, en la cual la matriz unidad
de 5 x 5 desde (11, 6) hasta (15, 10) de la matriz de comprobacién se desplaza ciclicamente en tres hacia la
derecha. En la 112 direccién, se almacenan datos correspondientes a 1s de la matriz de desplazamiento que
constituye la matriz suma (la matriz suma, que es la suma de la matriz unidad de 5 x 5 y la matriz de desplazamiento
en la cual la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en tres hacia la derecha) desde (11, 11) hasta (15, 15)
de la matriz de comprobacioén. En la direccion 122, se almacenan datos correspondientes a 1s de la matriz unidad
que constituye la matriz suma desde (11, 6) hasta (15, 10) de la matriz de comprobacion. A partir de aqui, también
en la 132 direccion hasta la 182 direccion, se almacenan datos de tal manera que se correspondan con la matriz de
comprobacion.

Mas especificamente, para la sub-matriz cuyo peso es 2 6 mayor, los datos (los resultados de decodificacion en
curso de los mensajes correspondientes a los bordes pertenecientes a la matriz unidad, la matriz cuasi unidad, o la
matriz de desplazamiento) correspondientes a las posiciones de los 1s de la matriz unidad cuyo peso es 1, la matriz
cuasi unidad, o la matriz de desplazamiento cuando la sub-matriz se representa en forma de la suma de dos o0 mas
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de la matriz unidad de (P x P) cuyo peso es 1, la matriz cuasi unidad en la que uno o mas 1s, que son los elementos
de la matriz unidad, se sustituyen por 0, y una matriz de desplazamiento en la que la matriz o la matriz cuasi unidad
se desplaza ciclicamente, se almacenan en la misma direccion.

De modo similar, en la direccion 192 hasta la direccion 272 de la RAM 502 destinada a almacenar datos de
decodificacion en curso, los datos correspondientes a los 1s desde la 212 primera hasta la 252 fila se almacenan de
tal manera que se correspondan con la matriz de comprobacion de la Fig. 15. Es decir, el numero de palabras de la
RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso es 27.

En la primera direccién hasta la novena direccion de una RAM 503 destinada a almacenar datos de decodificacion
en curso, los resultados de decodificacion en curso D412 (D502) correspondientes a los 1s desde la sexta hasta la
102 fila de la matriz de comprobaciéon H de la Fig. 15 se almacenan de tal manera que se compactan con mayor
proximidad en la direccién horizontal (en la direccion de las columnas) para cada fila (de una manera en la que se
ignoran 0s).

Mas especificamente, en la primera direcciéon de la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacién en
curso, se almacenan datos correspondientes a los 1s de la primera matriz de desplazamiento que constituye la
matriz suma desde (6, 1) hasta (10, 5) (la matriz suma, que es la suma de una primera matriz de desplazamiento en
la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en uno hacia la derecha y una segunda matriz de
desplazamiento en la que la matriz unidad se desplaza ciclicamente en dos hacia la derecha), que es una sub-matriz
de la matriz de comprobacién. En la segunda direccién, se almacenan datos correspondientes a los 1s de la
segunda matriz de desplazamiento que constituye la matriz suma desde (6, 1) hasta (10, 5), que es una sub-matriz
de la matriz de comprobacién. A partir de aqui, también en la tercera direccidon hasta la novena direccion, se
almacenan datos de tal manera que se correspondan con la sub-matriz de la matriz de comprobacion.

De modo similar, en la 10? direccién hasta la 182 de la RAM 503 destinada a almacenar decodificacion en curso, se
almacenan datos correspondientes a los 1s desde la 162 hasta la 202 fila de la matriz de comprobacion de la Fig. 15,
de tal manera que se correspondan con la matriz de comprobaciéon de la Fig. 15. En la 192 hasta la 272 se
almacenan datos correspondientes a los 1s desde la 262 fila hasta la 302 de la matriz de comprobacién de la Fig. 15,
de tal manera que se correspondan con la matriz de comprobacion de la Fig. 15. Es decir, el numero de palabras de
la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso es 27.

Segun la manera descrita anteriormente, el nimero de palabras de las RAMs 502 y 503 destinadas a almacenar
resultados de decodificacion en curso es 27. Es decir, el numero de palabras resulta ser un valor tal que 9, que es el
peso de las filas de la matriz de comprobacioén, se multiplica por 30, el numero de filas, el resultado multiplicado (el
numero de 1s de la matriz de comprobacion) se divide por 5, el nUumero de resultados de decodificacién en curso
D501, que se leen simultdneamente, y ademas, el resultado se divide por 2, el numero RAM 502 para almacenar
resultados de decodificacion en curso que posee la memoria 413 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso.

A continuacioén se proporcionara detalladamente una descripcion del funcionamiento de cada seccion de la memoria
413 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso de la Fig. 23.

Cuando la seccion de célculo 412 realiza el primer calculo, los resultados de decodificacion en curso D412 (uj),
obtenidos como resultado del primer calculo, se suministran desde la seccién de calculo 412 a la memoria 413
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Y los resultados de decodificacion en curso D412 se
escriben en una direccion predeterminada de una de entre la RAM 502 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso y la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso. Al mismo
tiempo, los resultados de decodificacion en curso D412 (u;), obtenidos como resultado del primer calculo por parte de
la seccion de calculo 412 en el tiempo previo, se leen desde la otra RAM, y se les da salida hacia la seccion de
calculo 412. Por otro lado, cuando la seccién de calculo 415 realiza el segundo calculo, la memoria 413 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso no realiza ninguna escritura en la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso o en la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacion en
curso, lee los resultados de decodificacion en curso desde una direccion predeterminada de una de las RAMs, y los
suministra al circuito de desplazamiento ciclico 414.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D412 se suministran desde la seccion de calculo 412 al conmutador
501, y también se suministra al conmutador 501 desde la seccion de control 417 una sefal de control D420 que
indica la seleccidon de una de entre la RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso y la
RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, como memoria para escribir los resultados
de decodificacién en curso D412. Basandose en la sefial de control D420+, el conmutador 501 selecciona una de
entre la RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso y la RAM 503 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso, y suministra los cinco resultados de decodificacion en curso D412 a la RAM
seleccionada.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D412 se suministran como resultados de decodificacién en curso
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D501 a la RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, desde el conmutador 501, y
también, se suministra a la misma una sefial de control D420, que indica la direccién, desde la seccion de control
417. La RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso lee los cinco resultados de
decodificacion en curso D501, obtenidos como resultado del primer calculo por parte de la secciéon de célculo 412 en
el tiempo previo, que ya estan almacenados en la direccion indicada por la seccidén de control D402, y los suministra
como resultados de decodificacién en curso D503 al conmutador 504. Ademas, la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso almacena (escribe) los cinco resultados de decodificacion en curso D501,
suministrados desde el conmutador 501, en la direccion indicada por la sefial de control D402,.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D412 se suministran como resultados de decodificacién en curso
D502 a la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso desde el conmutador 501, y
también se suministra a la RAM 503, desde la seccion de control 417, una sefial de control D420; que indica la
direccion. La RAM 503 destinada a almacenar los resultados de decodificacion en curso lee los cinco resultados de
decodificacion en curso D502, obtenidos como resultado del primer calculo por parte de la seccién de célculo 412 en
el tiempo previo, que ya se han almacenado en la direccién indicada por la sefial de control D4203, y los suministra
como resultados de decodificacion en curso D504 al conmutador 504. Ademas, la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso almacena (escribe) los cinco resultados de decodificacion en curso D502,
suministrados desde el conmutador 501, en la direccion indicada por la sefial de control D4203.

Los resultados de decodificacion en curso D503 se suministran al conmutador 504 desde la RAM 502 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso, o los resultados de decodificacion en curso D504 se suministran al
conmutador 504 desde la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso. Ademas, una
sefial de control D4204 que indica la seleccién de una de entre la RAM 502 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso y la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso se suministra al
conmutador 504 desde la secciéon de control 417. Basandose en la sefial de control D420+ el conmutador 504
selecciona una de entre la RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso y la RAM 503
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, y suministra los cinco resultados de decodificacion en
curso, suministrados desde la RAM seleccionada, como los cinco resultados de decodificacion en curso D413, a la
seccion de calculo 412 y al circuito de desplazamiento ciclico 414.

La Fig. 24 es un diagrama de temporizacién que ilustra operaciones de lectura y escritura de la RAM 502 destinada
a almacenar resultados de decodificacion en curso y la RAM 503 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso de la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso.

En la Fig. 24, el eje horizontal indica el tiempo (t).

En la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, cuando la seccién de calculo 412
va a realizar el primer calculo, sobre la base de la sefal de control D4202, la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso lee nueve veces los resultados de decodificacion en curso D501
correspondientes a los 1s desde la primera fila hasta la quinta fila de la matriz de comprobacién, que estan
almacenados en la misma direccion, de entre los resultados de decodificacion en curso D501 obtenidos como
resultado del primer calculo por parte de la seccion de calculo 412 en el tiempo previo, que ya estan almacenados,
en unidades de cinco resultados, y los suministra a la seccién de calculo 412 por medio del conmutador 504. Es
decir, puesto que el peso de las filas de la matriz de comprobacién H de la Fig. 15 es 9, hay nueve resultados de
decodificacion en curso correspondientes a los 1s de cada fila de la matriz de comprobacién H, y la RAM 502
destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso lee nueve veces los resultados de decodificacién en
curso D501 correspondientes a los 1s desde la primera fila hasta la quinta fila en unidades de cinco resultados.

Seguidamente, sobre la base de la sefial de control D4203, la RAM 503 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso lee continuamente nueve veces los resultados de decodificacion en curso D502
correspondientes a los 1s desde la sexta fila hasta la 102 fila, que estan almacenados en la misma direccion, de
entre los resultados de decodificacion en curso D502 obtenidos como resultado del primer calculo por parte de la
seccion de calculo 412 en el tiempo previo, que ya estan almacenados, en unidades de cinco resultados, y los
suministra a la seccion de calculo 412 por medio del conmutador 504. Al mismo tiempo, los cinco resultados de
decodificacion en curso D412 correspondientes a los 1s desde la primera fila hasta la quinta fila de la matriz de
comprobacién, que se obtienen como resultado del primer calculo que esta siendo realizado actualmente por la
seccion de calculo 412, se suministran como resultados de decodificacion en curso D501 a la RAM 502 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso por medio del conmutador 501. Sobre la base de la sefial de
control D420,, la RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso almacena continuamente
nueve veces los resultados de decodificacion en curso D501 en la direccién en la que se almacenan los resultados
de decodificacién en curso D503 ya leidos.

Después de esto, sobre la base de la sefal de control D420, la RAM 502 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso lee continuamente nueve veces los resultados de decodificacion en curso D501
correspondientes a los 1s desde la 112 fila hasta la 152 fila de la matriz de comprobacién, que estan almacenados en
la misma direccion, de entre los resultados de decodificacién en curso D501 ya almacenados, obtenidos como
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resultado del primer calculo por parte de la secciéon de calculo 412 en el tiempo previo, en unidades de cinco
resultados, y los suministra a la seccion de calculo 412 por medio del conmutador 504. Al mismo tiempo, cinco
resultados de decodificacion en curso D412 correspondientes a los 1s desde la sexta fila hasta la 102 fila de la matriz
de comprobacion, que se obtiene como resultado del primer céalculo que esta siendo realizado actualmente por la
seccion de calculo 412, se suministran como resultados de decodificacion en curso D502 a la RAM 503 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso, por medio del conmutador 501. Sobre la base de la sefial de
control D420, la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacidon en curso almacena continuamente
nueve veces los resultados de decodificacion en curso D502 en la direccidon en la que estan almacenados los
resultados de decodificacion en curso D504 ya leidos.

A partir de aqui, de modo similar, hasta que los resultados de decodificacién en curso correspondientes a todos los
1s de la matriz de comprobacion, que se obtienen como resultado del primer calculo por parte de la seccién de
calculo 412, no se almacenan en la RAM 502 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso o en la
RAM 503 destinada para almacenar resultados de decodificacién en curso, la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso y la RAM 503 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso
realizan de forma alternada la lectura o escritura en unidades de nueve veces.

En la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, cuando la seccion de calculo 415
realiza el segundo calculo, basandose en la sefal de control D420,, los resultados de decodificacion en curso D503
ya almacenados, que se obtienen como resultado del primer calculo, desde la RAM 502 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso, o basandose en la sefial de control D4203, los resultados de decodificacion en
curso D504 ya almacenados, obtenidos como resultado del primer calculo, se leen desde la RAM 503 destinada a
almacenar resultados de decodificacién en curso, y los resultados de decodificacién en curso leidos se suministran
al circuito de desplazamiento ciclico 414 por medio del conmutador 504.

La Fig. 25 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de decodificacion del aparato de decodificacion 400 de la
Fig. 18. Este proceso se inicia, por ejemplo, cuando datos recibidos, que van a ser decodificados, se almacenan en
la memoria 416 para recepcion.

En la etapa S50, el circuito de desplazamiento ciclico 414 desplaza ciclicamente los cinco resultados de
decodificacién en curso D413 a almacenar en la etapa S56 (que se describird posteriormente), los cuales se
suministran desde la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, y los suministra a
la seccion de célculo 415.

Mas especificamente, cinco resultados de decodificacién en curso D413 se suministran al circuito de desplazamiento
ciclico 414 desde la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, y también, una
sefal de control D421 que indique informacion (datos de matriz) en relacion con el hecho de que los 1s de la matriz
de comprobacién, que se corresponde con los resultados de decodificacién en curso D413, se disponen como
resultado de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz
de comprobacion, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 414 desde la seccién de control 417. Sobre la
base de la sefial de control D421, el circuito de desplazamiento ciclico 414 desplaza ciclicamente (reorganiza) los
cinco resultados de decodificacion en curso D413, y suministra los resultados como resultados de decodificacion en
curso D414 a la seccion de calculo 415.

Cuando no se ha realizado todavia el primer calculo sobre los datos recibidos D417 suministrados a la memoria 416
para recepcion, y los resultados de decodificacion en curso D413 no estdn almacenados en la memoria 413
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, la seccion de calculo 415 fija los resultados de
decodificacion en curso u;j a un valor inicial.

En la etapa S51, la seccion de célculo 415 realiza el segundo calculo, y suministra los resultados de decodificacion
en curso D415, que son los resultados del calculo, a la memoria 410 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso.

Mas especificamente, en la etapa S50, los cinco resultados de decodificacién en curso D414 se suministran a la
seccion de calculo 415 desde el circuito de desplazamiento ciclico 414, y también se suministran a la seccién de
célculo 415, desde la memoria 416 para datos recibidos, cinco datos recibidos D417. Los resultados de
decodificacién en curso D415 y los datos recibidos D417 se suministran individualmente a cada uno de los
dispositivos de calculo 4151 a 4155 de la seccion de calculo 415. Ademas, una sefal de control D422 se suministra a
la seccion de calculo 415 desde la seccion de control 417, y la sefal de control D422 se suministra al dispositivo de
calculo 4151 a 415s.

Basandose en la sefial de control D422, los dispositivos de calculo 4151 a 4155 realizan, cada uno de ellos, un
célculo de acuerdo con la ecuacioén (5) usando los resultados de decodificacién en curso D414 y los datos recibidos
D417, y suministran los resultados de decodificacion en curso D415 (v) correspondientes a la columna de la matriz
de comprobacién, que se obtienen como resultado del calculo, a la memoria 410 destinada a almacenar resultados
de decodificacién en curso.
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Después del procesado de la etapa S51, el proceso prosigue hacia la etapa S52, en donde la memoria 410
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso almacena los resultados de decodificacién en curso
D415 suministrados desde la seccion de calculo 415 en la etapa S51. En la misma direccién, y a continuacion el
proceso prosigue hacia la etapa S53.

En la etapa S53, la seccion de control 417 determina si la seccién de célculo 415 ha calculado o no todos los
resultados de decodificacion en curso D415 correspondientes a las columnas de la matriz de comprobacion. Cuando
se determina que no se han calculado todos los resultados de decodificacion en curso D415, el proceso vuelve a la
etapa S50, y el procesado antes descrito se realiza nuevamente.

Por otro lado, cuando la seccién de control 417 determina, en la etapa S53, que la secciéon de célculo 415 ha
calculado todos los resultados de decodificacién en curso D415 correspondientes a la columna de la matriz de
comprobacion, el proceso prosigue hacia la etapa S54, donde el circuito de desplazamiento ciclico 411 desplaza
ciclicamente los resultados de decodificacion en curso D410 (v) suministrados desde la memoria 410 destinada a
almacenar resultados de decodificacién en curso.

Mas especificamente, cinco resultados de decodificacion en curso D410 se suministran al circuito de desplazamiento
ciclico 411 desde la memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Ademas, una senal
de control D418 que indica informacién (datos de matriz) en relacién con el hecho de que los 1s de la matriz de
comprobacion, que se corresponde con los resultados de decodificacion en curso D410, se disponen como resultado
de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la matriz de
comprobacion, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 411 desde la seccion de control 417. Sobre la
base de la sefial de control D418, el circuito de desplazamiento ciclico 411 desplaza ciclicamente (reorganiza) los
cinco resultados de decodificacion en curso D410, y los suministra como resultados de decodificacion en curso D411
a la seccion de calculo 412.

Después del procesado de la etapa S54, el proceso prosigue hacia la etapa S55, donde la seccion de calculo 412
realiza el primer calculo, y suministra los resultados de decodificacién en curso D412, que son los resultados del
calculo, al circuito de desplazamiento ciclico 414.

Mas especificamente, los cinco resultados de decodificacién en curso D411 (v) se suministran a la seccién de
calculo 412 desde el circuito de desplazamiento ciclico 411 en la etapa S54. Ademas, los cinco resultados de
decodificacion en curso D412 (D413) (u;), obtenidos como resultado del primer célculo por parte de la seccion de
calculo 412 en el tiempo previo, que ya se han almacenado en la etapa S56 (que se describira posteriormente), se
suministran a la seccion de cdlculo 412. Los resultados de decodificaciéon en curso D411 y los resultados de
decodificacion en curso D413 se suministran individualmente a cada uno de los dispositivos de calculo 4124 a 4125
de la seccion de calculo 412. Ademas, una sefial de control D419 se suministra a la seccion de calculo 412 desde la
seccion de control 417, y la sefial de control D419 se suministra al dispositivo de calculo 4121 a 412s.

Sobre la base de la sefial de control D419, los dispositivos de calculo 4121 a 4125 realizan, cada uno de ellos,
calculos de acuerdo con la ecuacion (7) y la ecuacion (8) usando los resultados de decodificacion en curso D411 y
los resultados de decodificacion en curso D413, y suministran los resultados de decodificacion en curso D412 (u)),
obtenidos como resultado del calculo, a la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en
curso.

Después del procesado de la etapa S55, el proceso prosigue hacia la etapa S56, donde la memoria 413 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso almacena en la misma direccidon los cinco resultados de
decodificacion en curso D412 suministrados desde la seccion de calculo 412 en la etapa S55, y el proceso a
continuacién prosigue hacia la etapa S57.

En la etapa S57, la seccién de control 417 determina si la seccion de calculo 412 ha calculado o no los resultados de
decodificacion en curso D412 correspondientes a todos los 1s de la matriz de comprobacién. Cuando se determina
que no se han calculado todos los 1s de la matriz de comprobacion, el proceso vuelve a la etapa S54, y el
procesado antes descrito se realiza nuevamente.

Por otro lado, cuando la secciéon de control 417 determina, en la etapa S57, que la seccion de célculo 412 ha
calculado los resultados de decodificacion en curso D412 correspondientes a todos los 1s, se completa el
procesado.

El aparato de decodificacion 400 realiza de manera repetida el proceso de decodificacion de la Fig. 25 en
correspondencia con el nimero de decodificaciones, y al mensaje D415 obtenido como resultado del segundo
calculo final se le da salida como resultados decodificados finales.

En la descripcién anterior, aunque la memoria 413 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso se
forma a partir de dos RAMs de un solo puerto, la misma se puede formar a partir de tres 0 mas RAMs si la lectura y
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la escritura no se producen simultdneamente desde y en una RAM. Cuando la anchura de bits fisica de la RAM no
es suficiente, proporcionando la misma sefial de control mediante el uso de una pluralidad de RAMs, las mismas se
pueden considerar légicamente como una RAM.

Para las partes en las que faltan datos de bordes (mensajes correspondientes a bordes), durante el almacenamiento
en la memoria (cuando se almacenan datos en las memorias 410 y 413 destinadas a almacenar resultados de
decodificacion en curso, no se almacenan ningin mensaje, y durante el calculo (durante el primer célculo en la
seccion de calculo 412 y durante el segundo calculo en la seccion de calculo 415), no se realiza ningun calculo.

La Fig. 26 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de un aparato de decodificacion para decodificar
CODIGOS LDPC representados por la matriz de comprobaciéon de la Fig. 15. Este aparato de decodificacion no
constituye una forma de realizacién de la invencion.

En un aparato de decodificacion 600 de la Fig. 26, la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316 de las
Figs. 16A y 16C se forma como una memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, que
tiene una capacidad menor que la correspondiente a la memoria de almacenamiento de datos de bordes 316.

El aparato de decodificacion 600 incluye una memoria 610 para almacenar resultados de decodificacion en curso, un
circuito de desplazamiento ciclico 611, una seccién de calculo 612 constituida por cinco dispositivos de calculo 6124
a 6125, una memoria 613 para almacenar resultados de decodificacién en curso, un circuito de desplazamiento
ciclico 614, una seccion de calculo 615 constituida por cinco dispositivos de calculo 6151 a 6155, una memoria 616
para recepcién, y una seccion de control 617.

En referencia a la Fig. 27 hasta la Fig. 30, se proporciona una descripcién de la relacion entre el dispositivo de
calculo 6124 al dispositivo de calculo 6125 de la seccién de calculo 612 de la Fig. 26, del dispositivo de calculo 615+
al dispositivo de calculo 6155 de la seccion de calculo 615 de la Fig. 30, el dispositivo de calculo de nodos de
comprobacién 101 de la Fig. 10, y el dispositivo de calculo de nodos variables 103 de la Fig. 11.

La Fig. 27 y la Fig. 28 son iguales a la Fig. 10 descrita anteriormente, que muestra el dispositivo de calculo de nodos
de comprobacién 101, y la Fig. 11 descrita anteriormente, que muestra el dispositivo de calculo de nodos variables
103, respectivamente. La Fig. 29 muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de calculo 612 (k = 1,
2,..., 5). La Fig. 30 muestra un ejemplo de la configuracion de un dispositivo de célculo 615« (k = 1, 2,..., 5).

En el aparato de decodificacién 600 de la Fig. 26, en lugar de que el dispositivo de calculo 612 realice el calculo de
nodos de comprobacioén y la seccidon de calculo 615 realice el calculo de nodos variables, el dispositivo de calculo
612 realiza parte del céalculo de nodos de comprobacion, y el dispositivo de calculo 615 realiza parte del resto del
célculo de nodos de comprobacion y parte del calculo de nodos variables.

Mas especificamente, el dispositivo de calculo 612 de la Fig. 29 esta formado por los bloques D’ y E’. El bloque D’
esta configurado de la misma manera que el bloque D para integrar valores tales que los calculos de ¢ se realizan
sobre los valores absolutos de los mensajes v; correspondientes a todos los bordes de cada columna de la matriz de
comprobacidn, siendo el bloque D una parte del dispositivo de célculo de nodos de comprobacion 101 de la Fig. 27.
El bloque E’ esta configurado de la misma manera que el bloque E para multiplicar los bits de signo de los mensajes
v; correspondientes a todos los bordes de cada columna de la matriz de comprobacion.

Por otro lado, el dispositivo de calculo 615 de la Fig. 30 esta formado por los bloques F’, G', y H'. El bloque F’ esta
configurado de la misma manera que el bloque F para dividir el valor multiplicado de los bits de signo de los
mensajes v; correspondientes a todos los bordes de cada columna de la matriz de comprobacion, por el bit de signo
del mensaje v; correspondiente al borde a determinar, y para realizar el célculo de (p'1 sobre el valor obtenido
restando el valor tal que el calculo ¢ se realiza sobre el valor absoluto del mensaje v; correspondiente al borde a
determinar con respecto al valor integrado de los valores tales que el calculo ¢ se realiza sobre los valores absolutos
del mensaje v; correspondiente a todos los bordes de cada columna de la matriz de comprobacion, siendo el bloque
F’ otra parte del dispositivo de calculo de nodos de comprobacion 101 de la Fig. 19. El bloque G’ esta configurado de
la misma manera que el bloque G para realizar el calculo de ¢ sobre el valor absoluto del mensaje vi. El bloque H’
esta configurado de la misma manera que el bloque H para realizar el calculo de nodos variables del dispositivo de
célculo de nodos variables 103 de la Fig. 20.

El dispositivo de calculo 612 de la Fig. 29 suministra los resultados de calculo del bloque A y el bloque B, es decir,
resultados de decodificacion en curso w tales que se realiza parte del calculo de nodos de comprobacioén, a la
memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso. El dispositivo de calculo 615« de la Fig.
30 suministra resultados de decodificacion en curso v;’ tales que se realizan parte del resto del calculo de nodos de
comprobaciéon y el calculo de nodos de variables, a la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso.

Por lo tanto, es posible que el aparato de decodificacion 600 de la Fig. 26 realice el céalculo de nodos de

33



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2401577 T3

comprobacion y el calculo de nodos variables llevando a cabo de forma alternada el calculo del dispositivo de calculo
612 y el calculo del dispositivo de calculo 615, con el fin de llevar a cabo la decodificacion.

En el dispositivo de calculo 615, de la Fig. 30, usando los resultados de decodificacion en curso v;' correspondientes
al borde a determinar, que se almacenan en la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en
curso, el bloque C resta los resultados de decodificacion en curso vi’ correspondientes al borde a determinar, con
respecto al valor absoluto de los resultados de decodificacién en curso w obtenidos como resultado del calculo del
dispositivo de calculo 612, y multiplica el bit de signo de los resultados de decodificacion en curso w por el bit de
signo de los resultados de decodificacion en curso vi' correspondientes al borde a determinar. Por lo tanto, no se
requieren la memoria 127 ni la memoria FIFO 133 de la Fig. 27.

Seguidamente, mediante el uso de ecuaciones, se proporciona una descripcion de los calculos realizados por el
dispositivo de calculo 6124 al dispositivo 6125 de la seccion de célculo 612 y los calculos realizados por el dispositivo
de célculo 6151 al dispositivo de calculo 6155 de la seccién de calculo 615.

La seccion de célculo 612 realiza un primer calculo de acuerdo con la ecuacion (9), y suministra los resultados de
decodificacion en curso w, que son los resultados del primer calculo, a la memoria 613 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso, por medio de la cual se almacenan. La seccién de calculo 615 lleva a cabo la
ecuacion antes descrita (1) y el segundo calculo de acuerdo con las ecuaciones (10) y (11) y suministra resultados
de decodificacion en curso vi', que son los resultados del segundo calculo, a la memoria 610 destinada a almacenar
resultados de decodificacién en curso, por medio de la cual los mismos se almacenan.

d, d,
w=>"|v.|x] [sign(v;") -(9)
i=1 i=1

U= @7 (Iw] - [v/]) x sign (v") x sign (w) ...(10)

vi' = @(vi]) x sign (vi) (1)

Mas especificamente, los resultados de decodificacion en curso w, obtenidos como resultado del primer calculo de
acuerdo con la ecuacion (9), son tales que la suma total de los valores absolutos |vi’| de los resultados de
decodificacion en curso vi’ del calculo de nodos de comprobacion, correspondientes a todos los 1s de la fila j-ésima
de la matriz de comprobacién H, que se obtienen como resultado de segundo calculo de acuerdo con la ecuacion
(1), la ecuacién (10), y la ecuaciéon (11), y el signo de bit de signo (vi’) se multiplican entre si. Por lo tanto, tal como
se muestra en la ecuacion (10), la u; obtenida por medio del calculo de nodos de comprobacion de acuerdo con la
ecuacion (7) se puede expresar usando un valor tal que el valor absoluto |vi’| de los resultados de decodificacion en
curso v/, correspondientes al borde a determinar, de entre (una pluralidad de) resultados de decodificacion en curso
vi correspondientes a “1s” (bordes) de cada columna, de la fija j-ésima de la matriz de comprobacion H, se resta de
los valores absolutos |w| de los resultados de decodificacion en curso w, que se obtienen como resultado del primer
calculo de acuerdo con la ecuacion (9).

En el aparato de decodificacion 600, se realizan de forma alternada el primer calculo de acuerdo con la ecuacion (9)
por parte de la seccién de calculo 612, y el segundo calculo de acuerdo con la ecuacion (1), la ecuacion (10), y la
ecuacion (11), y la seccion de calculo 615 realiza un célculo de acuerdo con la ecuacién (5) usando los resultados
del primer célculo final, y da salida a los resultados de calculo como resultados decodificados, realizando asi
decodificaciones iterativas de codigos LDPC.

Mas especificamente, en el aparato de decodificacion 600, la seccion de calculo 612 realiza el primer calculo usando
los resultados de decodificacién en curso v; correspondientes a todos los 1s de la fila j-ésima de la matriz de
comprobacién H, que son los resultados del segundo calculo por parte de la seccion de calculo 615, y almacena los
resultados de decodificacion en curso w correspondientes a cada fila de la matriz de comprobacion, que se obtienen
como resultado del calculo, en la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Por lo
tanto, la capacidad de la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso resulta ser un
valor tal que el numero de filas de la matriz de comprobacion, que es menor que el nimero de “1s” de la matriz de
comprobacién, y el numero de bits de cuantificacion de los resultados de decodificacién en curso w se multiplican
entre si. La seccion de calculo 615 realiza el segundo calculo usando los resultados de decodificacion en curso w
correspondientes a cada fila de la columna i-ésima de la matriz de comprobacién H, que son los resultados del
primer calculo de la seccién de calculo 612, y el valor recibido ug;, y almacena los resultados de decodificacion en
curso v; del calculo de nodos de comprobacién, correspondientes a los 1s (bordes) de la columna i-ésima de la
matriz de comprobacion, que se obtienen como resultado de calculo, en la memoria 610 destinada a almacenar
resultados de decodificacién en curso. Por lo tanto, la capacidad necesaria para la memoria 610 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso resulta ser un valor tal que el nimero de 1s de la matriz de

34



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2401577 T3

comprobacién y el numero de bits de cuantificacion de los resultados de decodificaciéon en curso vi' se multiplican
entre si, de modo similar a la memoria de almacenamiento de datos de bordes 311 de las Figs. 16A y 16B para
almacenar los resultados del calculo de nodos variables.

Por lo tanto, en el método de decodificacion 600, cuando se compara con la memoria de almacenamiento de datos
de bordes 311 de las Figs. 16A y 16B, se puede reducir la capacidad de la memoria correspondiente a la memoria
610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Esto posibilita la reduccion de la escala de los
circuitos del aparato de decodificacion 600.

A continuacion se describe detalladamente el funcionamiento de cada seccion del aparato de decodificacion 600 de
la Fig. 26.

Basandose en una sefial de control D618, la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en
curso almacena conjuntamente los cinco resultados de decodificacion en curso D615 suministrados desde la seccién
de calculo 615, y al mismo tiempo, lee los cinco resultados de decodificacion en curso D615 ya almacenados, y los
suministra como resultados de decodificacion en curso D610 al circuito de desplazamiento ciclico 611 y a la seccion
de calculo 615. Es decir, la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso realiza
simultaneamente la lectura de los resultados de decodificacion en curso D610 al suministrar al circuito de
desplazamiento ciclico 611 y la escritura de los resultados de decodificacion en curso D615 suministrados desde la
seccioén de calculo 615.

En la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, se almacenan los resultados de
decodificacion en curso v;' (los segundos resultados de decodificacién en curso) correspondientes a 1s (bordes) de
la matriz de comprobacién, que se calculan por medio del segundo calculo de la seccién de calculo 615. Por lo tanto,
la cantidad de datos almacenados en la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso,
es decir, la capacidad de almacenamiento requerida para la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, resulta ser el valor multiplicado del nimero de bits de cuantificacion de los resultados de
decodificacion en curso y el nimero de 1s (el numero total de los bordes).

La memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso incluye, por ejemplo, dos RAMs de un
solo puerto con capacidad de leer y escribir simultdneamente cinco resultados de decodificacion en curso. Se
suministran cinco resultados de decodificacion en curso D615 a la memoria 610 destinada a almacenar resultados
de decodificacion en curso desde la seccion de calculo 615, y también se suministra a la memoria 610 desde la
seccion de control 617 una sefial de control D618 para controlar la lectura y la escritura de los resultados de
decodificacion en curso D615.

Se suministran cinco resultados de decodificacién en curso D610 al circuito de desplazamiento ciclico 611 desde la
memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso. Ademas, una sefial de control D619 que
indique informacion (datos de matriz) en relacion con el hecho de que los 1s de la matriz de comprobacion, que se
corresponde con los resultados de decodificacion en curso D610, se disponen como resultado de cuantas veces, por
ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base de la matriz de comprobacién, se suministra al
circuito de desplazamiento ciclico 611 desde la seccidon de control 617. Basandose en la sefal de control D619, el
circuito de desplazamiento ciclico 611 realiza un desplazamiento ciclico de reorganizacién de los cinco resultados
decodificados D610, y suministra los resultados como resultados de decodificacion en curso D611 a la seccion de
célculo 612.

La seccion de calculo 612 incluye cinco dispositivos de calculo 6124 a 612s. Los cincos resultados de decodificacion
en curso D611 (segundos resultados de decodificacion en curso) (vi') se suministran a la seccion de célculo 612
desde el circuito de desplazamiento ciclico 611, y los cinco resultados de decodificacién en curso D611 (los primeros
resultados de decodificacion en curso) (w) se suministran a los dispositivos de calculo 6121 a 6125, respectivamente.
Una sefal de control D620 se suministra a la seccion de calculo 612 desde la seccion de control 617, y la sefial de
control D620 se suministra a los dispositivos de calculo 6124 a 6125. La sefial de control D620 es una sefial comun
para los cinco dispositivos de calculo 6121 a 612s.

Los dispositivos de calculo 6121 a 6125 realizan, cada uno de ellos, el primer calculo usando los resultados de
decodificacion en curso D611 de acuerdo con la ecuacion (9) para determinar resultados de decodificacion en curso
D612 (w). La seccion de calculo 612 suministra los cinco resultados de decodificacion en curso D612, que se
obtienen como resultado de los calculos por parte de los dispositivos de calculo 6121 a 6125, a la memoria 613
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D612 correspondientes a la fila de matriz de comprobacién, que son
los resultados del primer calculo de la seccion de calculo 612, se suministran a la memoria 613 destinada a
almacenar resultados de decodificacidon en curso, desde la secciéon de calculo 612. La memoria 613 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso almacena los cinco resultados de decodificacion en curso D612
suministrados desde la seccion de calculo 612, de forma secuencial, comenzando desde la primera direccion.
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Mas especificamente, en la primera direccion de la memoria 613 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, se almacenan los resultados de decodificacién en curso w desde la primera fila hasta la
quinta fila de entre los resultados de decodificacion en curso correspondientes a la fila de la matriz de comprobacion.
De modo similar, en la segunda direccion, se almacenan los resultados de decodificacion en curso w desde la sexta
fila hasta la 102 fila, y en la tercera direccion, se almacenan los resultados de decodificacion en curso w desde la 112
fila hasta la 152 fila. A partir de aqui, de modo similar, los resultados de decodificacién en curso w desde la 162 fila
hasta la 302 fila se almacenan en la cuarta direccién hasta la sexta direccién en unidades de cinco resultados, y un
total de 60 resultados de decodificacidon en curso w se almacena en la memoria 613 destinada a almacenar
resultados de decodificacién en curso. Por lo tanto, el nimero de palabras de la memoria 610 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso resulta ser de 6 tal que 30, el numero de filas de la matriz de comprobaciéon H
de la Fig. 15 se divide por 5, el numero de los resultados de decodificacién en curso, que se leen y escriben
simultaneamente.

La memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso lee simultdneamente cinco resultados
de decodificacién en curso w, que son “1s” en la columna de la matriz de comprobacién H, con los cuales se
corresponden los resultados de decodificacion en curso vi' a determinar por la seccion de calculo 615, a partir de los
cinco resultados de decodificacion en curso D613 ya almacenados, y los suministra como resultados de
decodificacion en curso D613 al circuito de desplazamiento ciclico 614.

La memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso incluye, por ejemplo, una RAM de un
solo puerto con capacidad de leer y escribir simultaneamente cinco resultados de decodificacion en curso. Puesto
que los resultados de decodificacién en curso w correspondientes a la fila, que se calculan por medio del primer
calculo de la seccion de calculo 612, se almacenan en la memoria 613 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, la cantidad de datos almacenados en la memoria 613 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, es decir, la capacidad de almacenamiento requerida para la memoria 613 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso, resulta ser el valor multiplicado del numero de bits de
cuantificacion de los resultados de decodificacion en curso y el nimero de filas de la matriz de comprobacion H.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D613 (los resultados de decodificacion en curso w) se suministran al
circuito de desplazamiento ciclico 614 desde la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacién en
curso. Ademas, una sefial de control D621 que indica informacion (datos de matriz) en relacion con el hecho de que
los 1s de la matriz de comprobacion, que se corresponde con los resultados de decodificacion en curso D613, se
disponen como resultado de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza la matriz unidad que forma la base en la
matriz de comprobacion, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 614 desde la seccion de control 617.
Basandose en la sefial de control D621, el circuito de desplazamiento ciclico 614 realiza un desplazamiento ciclico
de reorganizaciéon de los cinco resultados de decodificacion en curso D613, y suministra los resultados como
resultados de decodificacion en curso D614 a la seccion de célculo 615.

La seccion de calculo 615 incluye cinco dispositivos de calculo 6154 a 615s. Cinco resultados de decodificacion en
curso D614 (w) se suministran a la seccion de calculo de nodos variables 615 desde el circuito de desplazamiento
ciclico 614, y también se suministran cinco resultados de decodificacion en curso D610 (vi’) a la seccion de calculo
de nodos variables 615 desde la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso. Los
resultados de decodificacion en curso D614 vy los resultados de decodificacion en curso D610 se suministran a cada
uno de los dispositivos de calculo 6151 a 615s. Cinco datos recibidos D617 se suministran a la seccion de calculo
615 desde la memoria 617 para recepcion, y los elementos de datos recibidos D617 se suministran individualmente
a los dispositivos de calculo 6151 a 6155. Ademas, una sefal de control D622 se suministra a la seccidén de calculo
617 desde la seccion de control 617, y la sefial de control D622 se suministra a los dispositivos de célculo 6151 a
615s. La sefal de control D622 es una sefial comun para los cinco dispositivos de célculo 6171 a 617s.

Los dispositivos de calculo 6151 a 6155 realizan, cada uno de ellos, el segundo calculo de acuerdo con la ecuacion
(1), la ecuacion (10), y la ecuacioén (11) usando los resultados de decodificacion en curso D614 y D611, y los datos
recibidos D617 (CODIGOS LDPC) con el fin de determinar cinco resultados de decodificaciéon en curso D615 (vi')
correspondientes a 1s de cada columna de la matriz de comprobacion. La seccidén de calculo 615 suministra los
cinco resultados de decodificaciéon en curso D615, que se obtienen como resultado del segundo calculo por parte de
los dispositivos de calculo 6151 a 6155, a la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en
curso.

La memoria 616 para recepcion almacena, como datos recibidos 617, la LLR (razén de verosimilitud logaritmica) de
recepcion que es el valor de probabilidad de 0 del bit de signo, el cual se calcula a partir del valor recibido (bit de
signo), recibido a través del canal de comunicaciones.

Mas especificamente, en la primera direcciéon de la memoria 616 para recepcion, se almacenan los datos recibidos
D617 correspondientes a la primera columna hasta la quinta columna de la matriz de comprobacion, de entre los
datos recibidos D617 correspondientes a la columna de la matriz de comprobacién. En la segunda direccion, se
almacenan los datos recibidos D617 desde la sexta columna hasta la 10? columna de la matriz de comprobacion, y
en la tercera direccion, se almacenan los datos recibidos D617 desde la 112 hasta la 162 de la matriz de
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comprobacion. A partir de aqui, de modo similar, en la cuarta direccion hasta la 18?2, se almacenan los datos
recibidos D617 correspondientes a la 172 columna hasta la 902 columna, en unidades de cinco elementos de los
datos.

A continuacién, la memoria 616 para recepcion lee simultdneamente los datos recibidos D617 ya almacenados, en la
secuencia necesaria para el segundo calculo por parte de la seccidon de célculo 615, en unidades de cinco
elementos de los datos, y los suministra a la seccién de calculo 615.

La memoria 616 para recepcion incluye, por ejemplo, una RAM de un solo puerto. La cantidad de datos
almacenados en la memoria 616 para recepcion, es decir, la capacidad de almacenamiento necesaria para la
memoria 616 para recepcion, es el valor multiplicado de la longitud de cédigo de los cédigos LDPC y el numero de
bits de cuantificacion de los datos recibidos. Ademas, el nimero de palabras de la memoria 616 para recepcion es
18 tal que la longitud de cédigo de los codigos LDPC, es decir, 90, el nimero de columnas de la matriz de
comprobacion, se divide por 5, el numero de elementos de los datos recibidos D617, que se leen simultaneamente.

La seccion de control 617 suministra la sefial de control D618 a la memoria 610 destinada a almacenar resultados
de decodificacion en curso y suministra la sefial de control D619 al circuito de desplazamiento ciclico 611 con el fin
de controlarlos, respectivamente. Ademas, la seccion de control 617 suministra la sefial de control D620 a la seccion
de calculo 612 y suministra la sefial de control D621 al circuito de desplazamiento ciclico 614 con el fin de
controlarlos, respectivamente.

Como resultado de la circulacion de los datos en el orden de la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, el circuito de desplazamiento ciclico 611, la seccion de calculo 612, la memoria 613
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, el circuito de desplazamiento ciclico 614, y la seccion
de calculo 615, el aparato de decodificacion 600 puede realizar una decodificacion. En el aparato de decodificacion
600, después de que se realicen decodificaciones de manera repetida un niumero predeterminado de veces, la
seccion de calculo 615 realiza un calculo de acuerdo con la ecuacion (5), y se da salida a los resultados de calculo
como resultados decodificados finales.

La Fig. 29 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuraciéon de un dispositivo de calculo 6124
de la seccion de calculo 612 de la Fig. 26.

En la Fig. 29 se describe el dispositivo de calculo 6124, y desde el dispositivo de calculo 612, hasta el dispositivo de
calculo 6125 estan configurados también de la misma manera.

Ademas, en la Fig. 29, se muestra el dispositivo de calculo 6121 suponiendo que cada resultado de decodificacion en
curso (vi‘), obtenido como resultado del segundo calculo por parte del dispositivo de calculo 615, se cuantifica en
seis bits. Se suministra un reloj ck al dispositivo de calculo 6124 de la Fig. 29, y el reloj ck se suministra a bloques
necesarios. Cada bloque realiza el procesado en sincronizacién con el reloj ck.

Basandose en la sefial de control D620 suministrada desde la seccion de control 617, el dispositivo de calculo 6124
de la Fig. 29 realiza un primer calculo de acuerdo con la ecuacion (9) usando los resultados de decodificacion en
curso D611 (vi), que se leen de uno en uno desde el circuito de desplazamiento ciclico 611.

Mas especificamente, un resultado de decodificacién en curso D611 de entre los cinco resultados de decodificacion
en curso de 6 bits D611 (vi') suministrados desde el circuito de desplazamiento ciclico 611, se suministra al
dispositivo de calculo 6124, el bit D631, que es el bit de mayor orden, se suministra al circuito de EXOR 635, y el
valor absoluto D632 (|vi’|), que es los cinco bits de orden inferior de los resultados de decodificacién en curso de 6
bits D611 (vi"), se suministran al sumador 631. Ademas, la sefial de con trol D620 se suministra al dispositivo de
calculo 6124 desde la seccion de control 617, y la sefial de control D620 se suministra al selector 633 y al selector
637.

El sumador 631 integra los valores absolutos D632 (|vi’|) sumando entre si el valor absoluto D632 (|vi’|) y el valor de
9 bits D633 almacenado en el registro 632, y almacena el valor integrado de 9 bits, obtenido como resultado, en el
registro 632 nuevamente. Cuando se integran los valores absolutos D632 (]vi|) determinados a partir de los
resultados de decodificacién en curso D611 correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de
comprobacion, se reinicializa el registro 632.

Cuando los resultados de decodificacion en curso D611 sobre una fila de la matriz de comprobacién se leen de uno
en uno y el valor integrado tal que se integran los valores absolutos D632 para una fila, se almacena en el registro
632, la sefial de control D620 suministrada desde la seccion de control 617 cambia de 0 a 1. Por ejemplo, cuando el
peso de las filas es “9”, la sefial de control D620 es “0”en el primer hasta el octavo relojes, y es “1” en el noveno
reloj.

Cuando la sefial de control D620 es “1”, el registro 632 selecciona el valor almacenado en el sector 633, es decir, un
valor de 9 bits D633 (Z|vi’| de i=1 a i=d.) tal que se integran los valores absolutos D632 (|vi’|)) de los resultados de
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decodificacion en curso D611 (los resultados de decodificacidon en curso v;i') correspondientes a todos los 1s sobre
una fila de la matriz de comprobacion, y da salida al valor como un valor D634 hacia el registro 634, por medio del
cual se almacena. El registro 634 suministra el valor almacenado D634 como un valor de 9 bits D635 al selector 633,
y también da salida al mismo. Cuando la sefial de control D620 es “0”, el selector 633 selecciona el valor D635
suministrado desde el registro 634, y da salida al valor hacia el registro 634, por medio del cual se almacena
nuevamente. Es decir, hasta que no se integran los valores absolutos D632 (|vi’|) de los resultados de decodificacion
en curso D611 (los resultados de decodificacién en curso vi') correspondientes a todos los 1s sobre un fila de la
matriz de comprobacion, el registro 634 suministra el |vi’| previamente integrado al selector 633, y también da salida
al mismo.

En paralelo con el procesado anterior, el circuito de EXOR 635 realiza una multiplicacion de los bits de signo
calculando la O exclusiva de un valor de 1 bit D637 almacenado en el registro 636 y el bit de signo D631, y
almacena el resultado de multiplicacion de 1 bit D636 en el registro 636 nuevamente. Cuando se multiplican los bits
de signo D631 de los resultados de decodificacion en curso D611 correspondientes a todos los 1s sobre una fila de
la matriz de comprobacién, se reinicializa el registro 636.

Cuando los resultados de multiplicacion D636 (11sign (vi') de i=1 a d.), tales que se multiplican los bits de signo D631
determinados a partir de los resultados de decodificacién en curso D611 correspondientes a todos los 1s sobre una
fila de la matriz de comprobacién, se almacenan en el registro 636, la sefial de control D620 suministrada desde la
seccion de control 617 cambia de “0” a “1”.

Cuando la sefial de control D620 es “1”, el selector 637 selecciona el valor almacenado en el registro 636, es decir,
el valor D637 (tmrsign (vi') de i=1 a i=dc) tal que se multiplican los bits de signo D631 de los resultados de
decodificacién en curso D611 correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacién, y da
salida al valor como un valor de 1 bit D638 hacia el registro 638, por medio del cual se almacena. El registro 638
suministra el valor almacenado D638 como un valor de 1 bit D639 al sector 637, y da salida al mismo. Cuando la
sefial de control D620 es “0”, el selector 637 selecciona el valor D639 suministrado desde el registro 638, y da salida
al valor hacia el registro 638, por medio del cual se almacena nuevamente. Es decir, hasta que no se multiplican los
bits de signo D631 de los resultados de decodificacion en curso D611 (los resultados de decodificaciéon en curso v;’)
correspondientes a todos los 1s sobre una fila de la matriz de comprobacién, el registro 638 suministra el valor
almacenado previamente al selector 637 y da salida al mismo.

En el dispositivo de calculo 612+, se da salida, como resultados de decodificacion en curso D612 (los resultados de
decodificacion en curso w), a un total de 10 bits, en los cuales el valor de 9 bits D635 ([/|vi’| de i=1 a i=d.) obtenida la
salida del registro 634 se hace que sean los nueve bits de orden inferior y el valor de 1 bit D639 (sign (vi') obtenida a
la salida del registro 638 se hace que sea el bit de orden superior.

Tal como se ha descrito anteriormente, en el dispositivo de calculo 6121, se realiza el calculo de la ecuacién (9), y se
determina el resultado de decodificacion en curso w.

La Fig. 30 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién del dispositivo de calculo 6154 de
la seccion de célculo 615 de la de la Fig. 26.

En la Fig. 30, se describe el dispositivo de calculo 6154, y desde el dispositivo de calculo 615, hasta el dispositivo de
calculo 6155 estan configurados también de la misma manera.

Ademas, en la Fig. 30, se muestra el dispositivo de calculo 6151 suponiendo que cada resultado de decodificacion en
curso (w), obtenido como resultado del primer calculo por parte del dispositivo de calculo 612, junto con el bit de
signo, se cuantifica a un total de 10 bits, y cada resultado de decodificacion en curso (u;) obtenido previamente como
resultado del segundo calculo, que se suministra desde la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, junto con el bit de signo, se cuantifica a un total de seis bits. Ademas, se suministra un reloj
ck al dispositivo de calculo 615+ de la Fig. 30, y el reloj ck se suministra a bloques necesarios. Cada bloque realiza
un procesado en sincronizacién con el reloj ck.

Basandose en la sefial de control D622 suministrada desde la seccién de control 617, el dispositivo de calculo 6154
de la Fig. 30, realiza un segundo célculo de acuerdo con la ecuacioén (1), la ecuacion (10) y la ecuacion (11) usando
los elementos de datos recibidos D617 (los valores recibidos ugi), que se leen de uno en uno desde la memoria 616
para recepcion, los resultados de decodificacion en curso D614 (w), que se leen de uno en uno desde el circuito de
desplazamiento ciclico 614, y los resultados de decodificacion en curso D610 (vi'), obtenidos previamente como
resultado del segundo calculo por parte de la seccién de calculo 615, que se leen de uno en uno desde la memoria
610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso.

Mas especificamente, en el dispositivo de calculo 6151, los resultados de decodificacion en curso de 10 bits D614
(los resultados de decodificacion en curso w) correspondientes a la fila de la matriz de comprobacién se leen de uno
en uno desde el circuito de desplazamiento ciclico 614. Los resultados de decodificacion en curso de 6 bits D610
(los resultados de decodificaciéon en curso vi'), obtenidos previamente como resultado del segundo calculo por parte
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de la seccion de célculo 615, se leen de uno en uno desde la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso. El bit de signo D651 (sign (w)) del bit de mayor orden de los resultados de decodificacion en
curso D614 y el bit de signo D653 (sign (u;)) del bit de mayor orden de los resultados de decodificacion en curso
D610 se suministran al circuito de EXOR 653. Un valor absoluto D652 (|w|)) de los nueve bits de orden inferior de los
resultados de decodificacion en curso D614 y el bit de signo D653 (|vi’|) de los nueve bits de orden inferior de los
resultados de decodificacion en curso D610 se suministran a un restador 651. Ademas, en el dispositivo de calculo
6154, los elementos de los datos recibidos de 6 bits D617 se leen de uno en uno desde la memoria 616 para
recepcion, y se suministran a un sumador 658. Ademas, en el dispositivo de calculo 6154, la sefial de control D622
se suministra desde la seccion de control 617, y la sefial de control D622 se suministra al selector 656.

El restador 651 resta el valor absoluto D654 con respecto al valor absoluto D652, y suministra un valor restado de 5
bits D655 a una LUT 652. La LUT 652 da salida al resultado de calculo de 5 bits D656 (¢™'(|w| - |vi’])) tal que el
calculo de (p'1 se realiza sobre el valor restado D655.

Por otro lado, el circuito de EXOR 653 multiplica entre si el bit de signo D651 y el bit de signo D653 calculando la O
exclusiva del bit de signo D651 (sign (w)) y el bit de signo D653 (sign (vi')), y da salida a un resultado de
multiplicacion de 1 bit como valor multiplicado D657. A continuacion, un valor de 6 bits D658, en el cual los
resultados de calculo de 5 bits D656 suministrados desde la LUT 652 se hace que sean los cinco bits de orden
inferior ((p'1(|w| - |[vi’])) y el valor de 1 bit D657 (sign (w) x sign (vi')) suministrado desde el circuito de EXOR 653 se
hace que sea el bit de mayor orden, se suministra a un sumador 654, y se suministra también a una memoria FIFO
659.

Segun la manera descrita anteriormente, se realiza el célculo de acuerdo con la ecuacion (10), y el valor de 6 bits
D658 (uj), que es el resultado del célculo, se suministra al sumador 654 y se suministra también a la memoria FIFO
659.

El sumador 654 integra los valores D658 sumando entre si el valor de 6 bits D658 (u;) y el valor de 9 bits D659
almacenado en el registro 655, y almacena el valor integrado de 9 bits, obtenido como resultado, nuevamente en el
registro 655. Cuando el valor D658 correspondiente a todos los 1s sobre una columna de la matriz de comprobacion
se integra, se reinicializa el registro 655.

Cuando los valores D658 sobre una columna de la matriz de comprobacién se leen de uno en uno y el valor tal que
se integra en los valores D658 para una columna se almacena en el registro 655, la sefial de control D622
suministrada desde la seccién de control 617 cambia de “0” a “1”. Por ejemplo, cuando el peso de las columnas es
“5”, la sefal de control D622 es “0” en el primer a cuarto relojes, y es “1” en el quinto reloj.

Cuando la sefial de control D622 es “1”, el selector 656 selecciona el valor almacenado en el registro 655, es decir,
un valor de 9 bits D659 ([Ju; desde j=1 a d\) tal que el valor D658 (u;) correspondiente a los 1s sobre una columna de
la matriz de comprobacion se integran, y da salida al valor hacia el registro 657, por medio del cual se almacena. El
registro 657 suministra el valor almacenado D659 como valor de 9 bits D660 a un selector 471 y a un sumador 658.
Cuando la sefal de control D622 es “0”, el selector 656 selecciona el valor D660 suministrado desde el registro 657,
y da salida al valor hacia el registro 657, por medio del cual se almacena nuevamente. Es decir, hasta que no se
integran los valores D658 (u;) correspondientes a los 1s sobre una columna de la matriz de comprobacion, el registro
657 suministra el valor integrado previamente al selector 656 y al sumador 658.

El sumador 658 suma entre si el valor de 9 bits D660 y los datos recibidos de 6 bits D617 suministrados desde la
memoria 616 para recepcioén, y suministra el valor de 9 bits D661 obtenido como resultado.

En el dispositivo de calculo 615, cuando se va a realizar el calculo final, el sumador 658 da salida al valor de 9 bits
D661 como resultados decodificados finales. Es decir, la seccién de calculo 615 realiza un calculo de acuerdo con la
ecuacion (5).

Por otro lado, hasta que no se da salida a un valor nuevo D660 ([u; desde j=1 a j=dy) desde el registro 665, la
memoria FIFO 659 retarda el valor de 6 bits D658 (u;), y suministra el valor como valor de 6 bits D662 al restador
660. El restador 660 resta el valor de 6 bits D662 con respecto al valor de 9 bits D660, y da salida al valor restado
D663. Es decir, el restador 660 resta el valor correspondiente al borde a determinar, es decir, el valor D658 (u;)
correspondiente a 1s predeterminados de la matriz de comprobacion, con respecto al valor integrado de los valores
D658 correspondientes a los 1s sobre una columna de la matriz de comprobacion, y da salida al valor restado ([u;
desdei=1ai=d,-1)como un valor restado de 6 bits D663.

Segun la manera descrita anteriormente, se realiza el calculo de acuerdo con la ecuacion (1), y se da salida al valor
restado de 6 bits D663 (v;), que es el resultado del calculo. A continuacion, el valor absoluto (|vi|) de los cinco bits de
orden inferior del valor restado de 6 bits D663 obtenido a la salida del restador 660 se suministra a la LUT 661, y se
da salida al bit de signo (sign (vi)) del bit de mayor orden, como valor D665.
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La LUT 661 da salida a los resultados de calculo de 5 bits D666 (¢(|vi|)) tales que el calculo de ¢ se realiza sobre el
valor absoluto (|vi|). A continuacién, la LUT 661 suministra, como resultados de decodificaciéon en curso (vi'), un total
de seis bits, en los cuales se hace que el resultado de calculo de 5 bits D666 (¢(|vi])) obtenido a la salida de la LUT
661 sea los cinco bits de orden inferior y se hace que el valor D665 (sign (vi)) sea el bit de mayor orden, hacia la
memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso.

Tal como se ha descrito anteriormente en el dispositivo de calculo 6151, se realizan los calculos de la ecuacion (1), la
ecuacion (10), y la ecuacion (11), y se determinan los resultados de decodificacion en curso v;'.

El maximo del peso de las columnas de la matriz de comprobacion de la Fig. 15 es 5, es decir, el nUmero maximo de
los resultados de decodificacién en curso D614 (w) y los resultados de decodificaciéon en curso D610 (vi)
suministrados al dispositivo de calculo 6154 es 5. Por lo tanto, el dispositivo de calculo 6151 tiene una memoria FIFO
659 para retardar los cinco resultados de decodificacién en curso D614 y los cinco resultados de calculo D658 (u;)
determinados a partir de los resultados de decodificacién en curso D610. Cuando se va a calcular un mensaje cuyo
peso de las columnas es menor que 5, la cantidad de retardo en la memoria FIFO 659 se reduce al valor del peso de
las columnas.

La Fig. 31 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de la memoria 610 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso de la Fig. 26.

La memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso incluye conmutadores 701 y 704, y
RAMs 702 y 703 destinadas a almacenar resultados de decodificacion en curso, las cuales son dos RAMs de un
solo puerto.

Antes de describir detalladamente cada seccion de la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso, se describira en primer lugar el método para almacenar datos en las RAMs 702 y 703
destinadas a almacenar resultados de decodificacion en curso.

Las RAMs 702 y 703 destinadas a almacenar los resultados de decodificacion en curso almacenan los resultados de
decodificacion en curso D615 que se obtienen como resultado del primer calculo por parte de la seccién de calculo
612 y que se suministran por medio del conmutador 701.

Mas especificamente, en la primera direccion hasta la quinta direccién de la RAM 702 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso, los resultados de decodificacion en curso D615 (D701) correspondientes a 1s
desde la primera columna hasta la quinta columna de la matriz de comprobacién H de la Fig. 15 se almacenan de tal
manera que se compactan con mayor proximidad en la direccién horizontal (en la direccién de las columnas) para
cada fila (en una manera segun la cual se ignoran los 0s).

Mas especificamente, cuando la fila j-ésima y la columna i-ésima se indican como (j, i), en la primera direccion de la
RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, se almacenan datos correspondientes a 1s
de la matriz unidad de 5 x 5 desde la (1, 1) hasta (5, 5) de la matriz de comprobacion de la Fig. 15. En la segunda
direccidn, se almacenan datos correspondientes a las posiciones de 1s de una primera matriz de desplazamiento
que forma una matriz suma desde (6, 1) hasta (10, 5) de la matriz de comprobacién de la Fig. 15 (una matriz suma,
la cual es la suma de la primera matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza
ciclicamente en uno hacia la derecha, y una segunda matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5
se desplaza ciclicamente en dos hacia la derecha). Ademas, en la tercera direccion se almacenan datos
correspondientes a posiciones de 1s de la segunda matriz de desplazamiento que forma la matriz suma desde (6, 1)
hasta (10, 5) de la matriz de comprobacion. A partir de aqui, también en la cuarta direccion y la quinta direccién se
almacenan datos de tal manera que se correspondan con la matriz de comprobacion de la Fig. 15.

En la sexta direccién hasta la 102 direccion de la RAM 702 destinada a almacenar decodificacion en curso, se
almacenan datos correspondientes a los 1s desde la 112 columna hasta la 152 columna de la matriz de
comprobacioén de la Fig. 15. Es decir, en la sexta direccion, se almacenan datos correspondientes a las posiciones
de los 1s de la primera matriz de desplazamiento que forma la matriz suma desde (11, 11) hasta (15, 15) de la
matriz de comprobacién (la matriz suma, que es la suma de la matriz unidad de 5 x 5 y la primera matriz de
desplazamiento en la que la matriz unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en tres hacia la derecha), y en la
séptima direccion, se almacenan datos correspondientes a los 1s de la matriz unidad que forma la matriz suma (11,
11) a (15, 15) de la matriz de comprobacion. A partir de aqui, también en la octava direccion hasta la 102 direccion,
se almacenan datos de tal manera que se correspondan con la matriz de comprobacion.

De modo similar, en la 102 direccidon hasta la 28?2 direcciéon de la RAM 702 destinada a almacenar decodificacion en
curso, de tal manera que se correspondan con la matriz de comprobacion de la Fig. 15, se almacenan datos
correspondientes a 1s desde la 212 columna hasta la 252 columna, desde la 312 columna hasta la 352 columna,
desde la 412 columna hasta la 452 columna, desde la 512 columna hasta la 552 columna, desde la 612 columna hasta
la 652 columna, desde la 712 columna hasta la 752 columna, desde la 812 columna hasta la 852 columna. Es decir, el
numero de palabras de la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso es 28.
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En la primera direccion hasta la quinta direccion de la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion
en curso, se almacenan los resultados de decodificacién en curso D615 (D702) correspondientes a 1s desde la
sexta columna hasta la 10? columna de la matriz de comprobacion H de la Fig. 15, de tal manera que los mismos se
compactan con mayor proximidad en la direcciéon horizontal (en la direcciéon de las columnas) para cada fila (de una
manera de la cual se ignoran 0s).

Mas especificamente, en la primera direccion de la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion en
curso, se almacenan datos correspondientes a 1s de la primera matriz de desplazamiento que forma la matriz suma
desde (6, 1) hasta (10, 5) (la matriz suma, que es la suma de la primera matriz de desplazamiento en la que la matriz
unidad de 5 x 5 se desplaza ciclicamente en uno hacia la derecha, y la segunda matriz de desplazamiento en la que
la matriz unidad se desplaza ciclicamente en dos hacia la derecha), que es la sub-matriz de la matriz de
comprobaciéon. En la segunda direccién, se almacenan datos correspondientes a 1s de la segunda matriz de
desplazamiento que forma la matriz suma desde (6, 1) hasta (10, 5), que es la sub-matriz de la matriz de
comprobacién. A partir de aqui, de modo similar, en la tercera direccion hasta la quinta direccion, también se
almacenan datos de tal modo que se correspondan con la sub-matriz de la matriz de comprobacion.

De modo similar, en la sexta direccion hasta la segunda direccion de la RAM 703 destinada a almacenar
decodificacion en curso, se almacenan datos correspondientes a 1s desde la 162 columna hasta la 202 columna de
la matriz de comprobacion de la Fig. 15, desde la 262 columna hasta la 30? columna, desde la 362 columna hasta la
402 columna, desde la 462 columna hasta la 502 columna, desde la 562 columna hasta la 602 columna, desde la 662
columna hasta la 702 columna, desde la 762 columna hasta la 802 columna, desde la 862 columna hasta la 902
columna. Es decir, el numero de palabras de la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacién en
curso es 26.

Tal como se ha descrito anteriormente, el nimero de palabras de la RAM 702 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso es 28, y el nimero de palabras RAM 703 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso es 26.

La Fig. 32 es un diagrama de temporizacion que ilustra el funcionamiento de la lectura y escritura de la RAM 702
destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso y la RAM 703 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso de la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso.

En la Fig. 32, el eje horizontal indica tiempo (t).

En la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, cuando se va a realizar el primer
calculo por parte de la seccion de calculo 612, basandose en una sefial de control D720, suministrada desde la
seccion de control 617, los resultados de decodificacion en curso D703 ya almacenados, obtenidos como resultado
del segundo caélculo, se leen desde la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, o
basandose en la sefial de control D720; suministrada desde la seccién de control 617, los resultados de
decodificacion en curso D704 ya almacenados, obtenidos como resultado del segundo calculo, se leen desde la
RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacidon en curso. Los resultados de decodificacion en curso
leidos se suministran al circuito de desplazamiento ciclico 614 por medio del conmutador 704.

Cuando la seccién de calculo 615 va a realizar el segundo calculo, los resultados de decodificacion en curso D615
(vi'), obtenidos como resultado del segundo calculo, se suministran a la memoria 610 destinada a almacenar
resultados de decodificacién en curso, desde la seccion de calculo 615. Al mismo tiempo que los resultados de
decodificaciéon en curso D615 se escriben en una direccion predeterminada de una de entre la RAM 702 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso y la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion
en curso, los resultados de decodificacion en curso D610 (vi’), obtenidos previamente como resultado del segundo
calculo por parte de la seccion de calculo 615, se leen desde la otra RAM y se las da salida hacia la seccién de
calculo 615 por medio del circuito de desplazamiento ciclico 614.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D615 se suministran al conmutador 701 desde la seccion de calculo
615, y también se suministra al conmutador 701 una sefial de control D720+ que indica la seleccién de una de entre
la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso y la RAM 703 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso como memoria para escribir los resultados de decodificacion en curso D615.
Basandose en la sefial de control D7204, el conmutador 701 selecciona una de entre la RAM 702 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso y la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion
en curso, y suministra los cinco resultados de decodificacion en curso D612 a la seleccionada de las mismas.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D612 se suministran como resultados de decodificacién en curso
D701 a la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, desde el conmutador 701, y
también se suministra a la misma, desde la seccién de control 617, una sefal de control D702, que indica la
direccion. La RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso lee los cinco resultados de
decodificacion en curso D701, obtenidos previamente como resultado del segundo calculo por parte de la seccion de
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calculo 615, que ya se han almacenado en la direccion indicada por la sefial de control D720, y los suministra como
resultados de decodificacion en curso D703 al conmutador 704. Ademas, la RAM 702 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso almacena (escribe) los cinco resultados de decodificacion en curso D702,
suministrados desde el conmutador 701, en la direccién indicada por la sefal de control D720,.

Los cinco resultados de decodificacion en curso D615 se suministran como resultados de decodificacidon en curso
D702 a la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, desde el conmutador 701, y
también se suministra a la misma, desde la seccion de control 617, una sefial de control D7203 que indica la
direccion. La RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso lee los cinco resultados de
decodificacion en curso D702, obtenidos previamente como resultado del segundo calculo por parte de la seccion de
calculo 615, que ya estan almacenados en la direccion indicada por la sefial de control D7203, y los suministra como
resultado de decodificacion en curso D704 al conmutador 704. Ademas, la RAM 702 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso almacena (escribe) los cinco resultados de decodificacion en curso D702
suministrados desde el conmutador 701, en la direccién indicada por la sefal de control D720s.

Los resultados de decodificacion en curso D703 se suministran al conmutador 704 desde la RAM 702 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso, o los resultados de decodificacion en curso D704 se suministran al
mismo desde la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso. Ademas, una sefal de
control D7204 que indica la seleccion de una de entre la RAM 702 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso y la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso se suministra al
mismo desde la seccidon de control 617. Basandose en la senal de control D7204, el conmutador 704 selecciona una
de entre la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso y la RAM 703 destinada a
almacenar resultados de decodificacién en curso, y suministra los cinco resultados de decodificacién en curso
suministrados desde la RAM seleccionada como cinco resultados de decodificacion en curso D610 a la seccion de
calculo 615.

En la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso, cuando la seccioén de calculo 615
va a realizar el segundo calculo, basandose en la sefial de control D7202, la RAM 702 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso lee cinco veces los resultados de decodificacion en curso D701
correspondientes a 1s desde la primera columna hasta la quinta columna de la matriz de comprobacién, que se
almacenan en la misma direccién, de entre los resultados de decodificacion en curso D701 ya almacenados,
obtenidos previamente como resultado del segundo calculo por parte de la seccion de calculo 615, en unidades de
cinco resultados, y los suministra a la seccion de calculo 615 por medio del conmutador 704. Es decir, puesto que el
peso de las columnas de la matriz de comprobacion H de la Fig. 15 es 5, existen cinco resultados de decodificacion
en curso correspondientes a 1s de cada columna de la matriz de comprobacion H, y la RAM 702 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso lee cinco veces los resultados de decodificaciéon en curso D701
correspondientes a 1s desde la primera columna hasta la quinta columna, en unidades de cinco resultados.

Seguidamente, basandose en la sefial de control D7203;, la RAM 703 destinada a almacenar resultados de
decodificaciéon en curso lee continuamente cinco veces los cinco resultados de decodificacion en curso D702
correspondientes a 1s desde la sexta columna hasta la 10 columna de la matriz de comprobacion, que se
almacenan en la misma direccién, de entre los resultados de decodificacion en curso D702 obtenidos previamente
como resultado del segundo calculo por parte de la seccion de calculo 615, que ya estan almacenados, y los
suministra a la seccion de calculo 615 por medio del conmutador 704 y el circuito de desplazamiento ciclico 614. Al
mismo tiempo, los cinco resultados de decodificacién en curso D615 correspondientes a 1s desde la primera
columna hasta la quinta columna de la matriz de comprobacion, obtenidos como resultado del segundo célculo que
esta realizando actualmente la seccion de calculo 615, se suministran como resultados de decodificacidon en curso
D701 a la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso por medio del conmutador 701.
Basandose en la sefial de control D720,, la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso
almacena continuamente cinco veces los resultados de decodificacion en curso D701 en la direccion en la cual se
almacenan los resultados de decodificacion en curso D703 ya leidos.

Después de esto, basandose en la sefal de control D720,, la RAM 702 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso lee continuamente cinco veces los resultados de decodificacion en curso D701
correspondientes a 1s desde la 112 columna hasta la 152 columna de la matriz de comprobacién, que se almacenan
en la misma direccion, de entre los resultados de decodificacion en curso D701 ya almacenados, obtenidos
previamente como resultado del segundo calculo por parte de la seccion de calculo 615, en unidades de cinco
resultados, y los suministra a la seccién de calculo 615 por medio del conmutador 704. Al mismo tiempo, los cinco
resultados de decodificacion en curso D612 correspondientes a 1s desde la sexta columna hasta la 102 columna de
la matriz de comprobacion, que se obtienen como resultado del segundo calculo que esta realizando actualmente la
seccion de calculo 615, se suministran como resultados de decodificacion en curso D702 a la RAM 703 destinada a
almacenar resultados de decodificacién en curso por medio del conmutador 701. Basandose en la seial de control
D7203, la RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso almacena continuamente cinco
veces los resultados de decodificacién en curso D702 ya leidos, en la direccion en la que se almacenan los
resultados de decodificacién en curso D704.
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A partir de aqui, de modo similar, hasta que los resultados de decodificacion en curso correspondientes a todos los
1s, que se obtienen como resultado del segundo calculo por parte de la seccion de calculo 615, no se almacenan en
la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso o en la RAM 703 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso, la RAM 702 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso y la
RAM 703 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso realizan de forma alternada la lectura y
escritura de cinco veces.

La Fig. 33 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de decodificacion del aparato de decodificacion 600 de la
Fig. 26. Este proceso se inicia cuando, por ejemplo, datos recibidos a decodificar se almacenan en la memoria 616
para recepcion.

En la etapa S70, el circuito de desplazamiento ciclico 614 realiza un desplazamiento ciclico de reorganizacién de los
cinco resultados de decodificacion en curso D613 almacenados en la etapa S76 (que se describira posteriormente),
los cuales se suministran desde la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, y los
suministra a la seccion de calculo 615.

Mas especificamente, los cinco resultados de decodificacion en curso D613 se suministran al circuito de
desplazamiento ciclico 614 desde la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso.
Ademas, una sefal de control D621 que indica informacién (datos de matriz) en relacién con el hecho de que los 1s
de la matriz de comprobacién, que se corresponde con los resultados de decodificacion en curso D613, se disponen
como resultado de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la
matriz de comprobacion, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 614 desde la seccién de control 617.
Basandose en la sefial de control D621, el circuito de desplazamiento ciclico 614 desplaza ciclicamente (reorganiza)
los cinco resultados de decodificacion en curso D613, y los suministra como resultados de decodificacién en curso
D614 a la seccion de célculo 615.

Cuando no se ha realizado el primer calculo sobre los datos recibidos D617 suministrados desde la memoria 616
para recepcion, y los resultados de decodificacion en curso D612 no se han almacenado en la memoria 613
destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso, la seccion de calculo 615 fija el resultado a un valor
inicial.

En la etapa S71, la seccidn de calculo 615 realiza el segundo calculo, y suministra los resultados de decodificacion
en curso D615, que son los resultados del calculo, a la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacion en curso.

Mas especificamente, los cinco resultados de decodificacion en curso D614 se suministran a la seccion de calculo
615 desde el circuito de desplazamiento ciclico 614 en la etapa S70, y los resultados de decodificacién en curso
previos D610 se suministran a la misma, desde la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion
en curso, en la etapa S72 (que se describird posteriormente). Cinco elementos de datos recibidos D617 se
suministran desde la memoria 616 para datos recibidos, y los cinco resultados de decodificacién en curso D615 y
D610, y los datos recibidos D617 se suministran individualmente a cada uno de los dispositivos de calculo 6154 a
6155 de la seccion de calculo 615. Ademas, la sefial de control D622 se suministra a la seccion de calculo 615 desde
la seccion de control 617, y la sefial de control D622 se suministra a los dispositivos de calculo 6151 a 615s.

Basandose en la sefial de control D622, los dispositivos de calculo 6151 a 6155 realizan, cada uno de ellos, un
calculo de acuerdo con la ecuacion (1), la ecuacion (10) y la ecuacion (11) usando los resultados de decodificacion
en curso D614 y D610 y los datos recibidos D617, y suministran los resultados de decodificacion en curso D615 (vi’)
correspondientes a 1s de cada columna de la matriz de comprobacion, que se obtienen como resultado del célculo,
a la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso.

Después del procesado de la etapa S71, el proceso prosigue hacia la etapa S72, donde la memoria 610 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso almacena los resultados de decodificaciéon en curso D615
suministrados desde la secciéon de calculo 615 en la etapa S71, en la misma direccion, lee los resultados de
decodificacion en curso D615 (D610) ya almacenados, y los suministra al circuito de desplazamiento ciclico 611y a
la seccion de calculo 615.

Después del procesado de la etapa S72, el proceso prosigue hacia la etapa S73, donde la seccién de control 617
determina si la seccion de calculo 615 ha calculado o no todos los resultados de decodificacion en curso D615
correspondientes a 1s de cada columna de la matriz de comprobacion. Cuando la seccion de control 617 determina
que no se han calculado todos los resultados de decodificacion en curso D615, el proceso vuelve a la etapa S70, y
el procesado antes descrito se realiza nuevamente.

Por otro lado, cuando la secciéon de control 617 determina en la etapa S73 que la seccidon de calculo 615 ha
calculado todos los resultados de decodificacion en curso D615, el proceso prosigue hacia la etapa S74, donde el
circuito de desplazamiento ciclico 611 desplaza ciclicamente los resultados de decodificacién en curso D610 (vi')
suministrados de la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso.
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Mas especificamente, los cinco resultados de decodificacion en curso D610 se suministran al circuito de
desplazamiento ciclico 611 desde la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificaciéon en curso.
Ademas, una sefal de control D619 que indica informacién (datos de matriz) en relacién con el hecho de que los 1s
de la matriz de comprobacién, que se corresponde con los resultados de decodificacion en curso D610, se disponen
como resultado de cuantas veces, por ejemplo, se desplaza ciclicamente la matriz unidad que forma la base en la
matriz de comprobacion, se suministra al circuito de desplazamiento ciclico 611 desde la seccion de control 617.
Basandose en la sefial de control D619, el circuito de desplazamiento ciclico 611 desplaza ciclicamente (reorganiza)
los cinco resultados de decodificacion en curso D610, y los suministra como resultados de decodificacién en curso
D611 a la seccion de calculo 612.

Después del procesado de la etapa S74, el proceso prosigue hacia la etapa S75, donde la seccién de calculo 612
realiza el primer calculo, y suministra los resultados de decodificacién en curso D612, que son los resultados del
calculo, al circuito de desplazamiento ciclico 614.

Mas especificamente, los cinco resultados de decodificacion en curso D611 (vi') se suministran a la seccion de
calculo 612 desde el circuito de desplazamiento ciclico 611 en la etapa S74, y los resultados de decodificacion en
curso D611 se suministran individualmente a cada uno de los dispositivos de calculo 6121 a 6125 de la seccion de
calculo 612. Ademas, la sefal de control D621 se suministra a la seccion de calculo 612 desde la seccién de control
617, y la sefal de control D621 se suministra a los dispositivos de calculo 6121 a 612s.

Basandose en la sefial de control D619, los dispositivos de calculo 6121 a 6125 realizan, cada uno de ellos, un
célculo de acuerdo con la ecuacién (9) usando los resultados de decodificacion en curso D611, y suministran los
resultados de decodificacién en curso D612 (w) correspondientes a la fila de la matriz de comprobacion, que se
obtienen como resultado del célculo, a la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso.

Después del procesado de la etapa S75, el proceso prosigue hacia la etapa S76, donde la memoria 613 destinada a
almacenar resultados de decodificacion en curso almacena los resultados de decodificaciéon en curso D612
suministrados desde la seccion de calculo 612 en la etapa S75, en la misma direccién, y a continuacion el proceso
prosigue hacia la etapa S77.

En la etapa S77, la seccién de control 617 determina si la seccion de célculo 612 ha calculado o no los resultados de
decodificacion en curso D612 correspondientes a todas las filas de la matriz de comprobacién. Cuando la seccion de
control 617 determina que no se han calculado todos los resultados de decodificacion en curso, el proceso vuelve a
la etapa S74, y el procesado antes descrito se realiza nuevamente.

Por otro lado, cuando la seccion de control 617 determina en la etapa S77 que la seccidon de calculo 612 ha
calculado los resultados de decodificacion en curso D612 correspondientes a todas las filas, se completa el
procesado.

El aparato de decodificacién 600 realiza de manera repetida el proceso de decodificacion de la Fig. 33 para el
numero de decodificaciones, y al valor D661 obtenido por medio de la seccion de calculo 621, como resultado del
calculo de acuerdo con la ecuacion antes descrita (5) se le da salida como resultados decodificados finales.

En la descripcion anterior, aunque la memoria 610 destinada a almacenar resultados de decodificacién en curso se
forma a partir de dos RAMs de un solo puerto, la misma se puede formar a partir de tres o mas RAMs si la lectura y
la escritura no se producen simultdaneamente desde y hacia una RAM. Cuando la anchura de bits fisica de la RAM
es insuficiente, proporcionando la misma sefial de control mediante el uso de una pluralidad de RAMs, se puede
suponer l6gicamente que estas ultimas son como una RAM.

Para las partes en las que faltan datos de bordes (mensajes correspondientes a bordes), durante el almacenamiento
en la memoria (cuando se almacenan datos en las memorias 610 y 613 destinadas a almacenar resultados de
decodificacion en curso), no se almacena ningun mensaje, y durante el calculo (durante el primer calculo en la
seccion de calculo 612 y durante el segundo calculo en la seccién de calculo 615), no se realiza ningin calculo.

Si se usa un desplazador de barril (barrel shifter) para los circuitos de desplazamiento ciclico 314 y 320 de las Figs.
16A 'y 16B, los circuitos de desplazamiento ciclico 411 y 414 de la Fig. 18, y el circuito de desplazamiento ciclico 611
y 614 de la Fig. 26, se pueden lograr las operaciones deseadas al mismo tiempo que se reduce la escala de los
circuitos.

En el caso antes descrito, con vistas a simplificar la descripciéon, como ejemplo se usa un caso, en el cual p es 5, es
decir, el numero de filas y el niumero de calculo de la sub-matriz que forma la matriz de comprobacién es 5. No es
necesario que el numero de filas y el numero de columnas de la sub-matriz sea siempre 5, y puede adoptar un valor
diferente en funcién de la matriz de comprobacién. Por ejemplo, p puede ser 360 6 392.
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Ademas, tal como se ha descrito en la presente, se usan codigos LDPC de una longitud de cédigo de 90 y una
relacion de codificacion de 2/3. No obstante, la longitud de cddigo y la relacion de codificacion pueden ser cualquier
valor. Por ejemplo, cuando el nimero de filas y el nimero de columnas, p, de la sub-matriz es 5, si el numero total
de los bordes es menor que o igual a 5, se pueden decodificar codigos de LDCP incluso de cualquier longitud de
cadigo y relacion de codificacion usando el aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C, el aparato de
decodificacion 400 de la Fig. 18, y el aparato de decodificacién 600 de la Fig. 26 unicamente cambiando la sefial de
control.

Ademas, el aparato de decodificacion para ciertos codigos LDPC, que satisfacen las condiciones en las cuales el
numero de filas y el numero de columnas, p, de la sub-matriz es un valor predeterminado, y el nimero total de los
bordes es menor que o igual a un valor particular, puede decodificar codigos LDPC de cualquier relacion de
codificacion deseada con cualquier longitud de cédigo deseada, que satisfagan las condiciones.

Cuando la matriz de comprobacién no es un multiplo del nimero p de las filas y columnas de la sub-matriz, la
presente invencién se puede aplicar suponiendo que la matriz de comprobacion es un multiplo de p mediante la
asignacion de elementos de todos los Os al exterior de las fracciones de la matriz de comprobacion.

Seguidamente, la serie de procesos antes descrita se puede llevar a cabo por hardware, y la misma también se
puede realizar por software. Cuando la serie de procesos se lleva a cabo por software, el programa que forma el
software se instala en un ordenador de propdsito general, etcétera.

Por consiguiente, la Fig. 34 muestra un ejemplo de la configuraciéon de una forma de realizacién de un ordenador en
el cual se instala un programa para ejecutar la serie de procesos antes descrita.

El programa se puede grabar de antemano en un disco duro 905 y una ROM 903 que actien como soporte de
grabacion, incorporados en el ordenador.

Alternativamente, el programa se puede almacenar (grabar) temporal o permanentemente en un soporte de
grabacion extraible 911, tal como un disco flexible, un CD-ROM (Disco Compacto-Memoria de Solo Lectura), un
disco MO (Magneto-Optico), un DVD (Disco Versatil Digital), un disco magnético, o una memoria de
semiconductores. Dicho soporte de grabacion extraible 911 se puede proporcionar como el denominado paquete de
software.

Ademas de instalarse en un ordenador desde el soporte de grabacion extraible 911, tal como el descrito
anteriormente, se pueden transferir programas al ordenador de una forma inaldmbrica desde un sitio de descarga
por medio de un satélite artificial para radiodifusion digital por satélite o se puede transferir por cable hacia el
ordenador por medio de una red, tal como una LAN (Red de Area Local) o Internet. En el ordenador, los programas
que se transfieren de dicha manera se pueden recibir en una seccion de comunicaciones 908, y se pueden instalar
en el disco duro 905 contenido en la misma.

El ordenador incorpora una CPU (Unidad de Procesado Central) 902. Una interfaz de entrada/salida 910 esta
conectada a la CPU 902 por medio de un bus 901. Cuando un usuario introduce una instrucciéon accionando una
seccion de entrada 907 que incluye un teclado, un ratdén, un micréfono, etcétera, por medio de la interfaz de
entrada/salida 910, la CPU 902 ejecuta el programa almacenado en la ROM (Memoria de Solo Lectura) 903 de
acuerdo con dicha instruccion. Alternativamente, la CPU 902 carga, en la RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) 904,
el programa almacenado en el disco 905, el programa que se transfiere desde un satélite o una red, que es recibido
por la seccion de comunicaciones 908, y que se instala en el disco duro 905, o el programa que se lee desde el
soporte de grabacién extraible 911 cargado en una unidad controladora 909 y se instala en el disco duro 905, y la
CPU 902 ejecuta el programa. Como consecuencia, la CPU 902 realiza un procesado de acuerdo con los diagramas
de flujo antes descrito o un procesado de acuerdo con los diagramas de bloques antes descritos. A continuacion, por
ejemplo, la CPU 902 da salida al resultado del procesado por medio de la interfaz de entrada/salida 910, desde una
seccion de salida 906 que incluye una LCD (Pantalla de Cristal Liquido), un altavoz, etcétera, transmite el resultado
del procesado desde la seccidon de comunicaciones 908, y ademas lo graba en el disco duro 905 segun se requiera.

En esta memoria, no es necesario ejecutar cronolégicamente, de acuerdo con las 6rdenes descritas como
diagramas de flujo, las etapas de procesado para escribir el programa con el fin de permitir que el ordenador realice
un procesado diverso. Ademas, las mismas se pueden ejecutar de forma simultanea o individual (por ejemplo, un
procesado paralelo o un procesado basado en objetos).

El programa se puede procesar por medio de un ordenador o se puede procesar por medio de una pluralidad de
ordenadores de una manera distribuida. Ademas, el programa se puede transferir a un ordenador distante y puede
ser procesado por este ultimo.

Para decodificar codigos LDPC que tienen una matriz de comprobacion que se puede representar mediante una

combinacién de una matriz unidad de (P x P), una matriz cuasi unidad en la que uno o mas 1s, que son elementos
de la matriz unidad, se sustituyen por 0, una matriz de desplazamiento en la que la matriz unidad o la matriz cuasi
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unidad se desplaza ciclicamente, una matriz suma, que es la suma de dos o mas de la matriz unidad, la matriz cuasi
unidad, y la matriz de desplazamiento, y una matriz 0 (P x P), se adopta a una arquitectura para realizar
simultaneamente p calculos de nodos de comprobaciéon y p calculos de nodos variables. Como consecuencia,
realizando simultaneamente p calculos de nodos, la frecuencia de funcionamiento se puede restringir dentro de un
intervalo viable. Asi, aunque se puede realizar un nimero elevado de decodificaciones iterativas, es posible evitar
que se produzca un acceso simultaneo a diferentes direcciones durante la escritura en y la lectura desde la memoria
(FIFO y RAM).

Cuando se decodifican cédigos LDPC representados por la matriz de comprobacion de la Fig. 15 usando de manera
repetida el aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C, puesto que es posible realizar calculos sobre 269
bordes cada cinco bordes para cada nodo de comprobacién y cada nodo variable. Por lo tanto, para una
decodificacion, es necesario que el aparato de decodificacion realice 269/5 x 2 =108 operaciones de reloj. Por lo
tanto, para realizar 50 decodificaciones, aunque se reciben 90 informaciones de cédigo, es necesario que el aparato
de decodificacion realice 108 x 50 = 5.400 operaciones de reloj, y por tanto, se puede usar una frecuencia de
funcionamiento de aproximadamente 60 veces la frecuencia de recepcion. Por lo tanto, segun el aparato de
decodificacion de las Figs. 16A a 16C, cuando se compara con el aparato de decodificacion de la Fig. 9 para realizar
calculos de nodos de uno en uno, es necesaria solamente una frecuencia de funcionamiento de 1/5. Cuando se
considera desde el aspecto de la escala de los circuitos, puesto que el tamafio de la memoria es el mismo, incluso si
el circuito légico resulta ser ligeramente mayor, la influencia sobre el conjunto es pequenia.

El aparato de decodificacién 400 de la Fig. 18 y el aparato de decodificacion 600 de la Fig. 26 tienen una capacidad
de memoria menor que la del aparato de decodificacion 300 de las Figs. 16A a 16C.

Por ejemplo, cuando la matriz de comprobacién de los cédigos LDPC es la matriz de comprobacién de la Fig. 15y el
numero de bits de cuantificacion de los cédigos LDPC es 6, en el aparato de decodificacién 300 de las Figs. 16A a
16C, la memoria de almacenamiento de datos de bordes requiere dos RAMs que tengan la capacidad de 269 (el
numero total de los bordes) x 6 = 1.614 bits, es decir, la capacidad de 1.614 x 2 = 3.228 bits para las dos RAMs. En
comparacion, por ejemplo, cuando el nimero de bits de cuantificacion de los resultados de decodificacion en curso v
es 9, en el aparato de decodificacion 400 de la Fig. 18, es necesario que la memoria 413 destinada a almacenar
resultados de decodificacion en curso esté provista de una RAM que tenga una capacidad de 1.614 bits del numero
total de los bordes, y es necesario que la memoria 410 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso
esté provista de una RAM que tenga una capacidad del valor multiplicado de la longitud de cédigo (el numero de las
columnas de la matriz de comprobacion) de los codigos LDPC y el numero de bits de cuantificaciéon de los resultados
de decodificacion en curso v, es decir, la capacidad de 90 x 9 = 810 bits. Por lo tanto, se puede reducir la escala de
los circuitos del aparato de decodificacion. Ademas, en el aparato de decodificacion 400 de la Fig. 18, puesto que no
es necesario que la seccion de calculo 415 destinada a realizar el segundo calculo disponga de una memoria FIFO,
se puede reducir la escala de los circuitos del conjunto légico.

Ademas, por ejemplo, cuanto la matriz de comprobacion de los cédigos LDPC es la matriz de comprobacién de la
Fig. 15, y el nimero de bits de cuantificacion de los resultados de decodificaciéon en curso v es 10, en el aparato de
decodificacién 600 de la Fig. 26, es necesario que la memoria 610 destinada a almacenar resultados de
decodificacién en curso esté provista de una RAM que tenga una capacidad de 1.614 bits del numero total de los
bordes, y es necesario que la memoria 613 destinada a almacenar resultados de decodificacion en curso esté
provista de una RAM que tenga una capacidad del valor multiplicado del nimero de filas de la matriz de
comprobacion y los resultados de decodificacion en curso v, es decir, una capacidad de 30 x 10 = 300 bits. Por lo
tanto, se puede reducir la escala de los circuitos del aparato de decodificacidon. Ademas, en el aparato de
decodificacion 600 de la Fig. 26, puesto que no es necesario que la seccion de calculo 612 destinada a realizar el
primer calculo disponga de una memoria FIFO, se puede reducir la escala de los circuitos del conjunto légico.

En general, puesto que la longitud de cédigo de los cédigos LDPC es de hasta entre varios miles y varias decenas
de miles, se usan los cédigos LDPC cuyo valor de p tiene un tamafio de varios cientos. En ese caso, se incrementan
las ventajas de usar el aparato de decodificacion segun la presente invencion.

Ademas, puesto que el aparato de decodificacion segun la presente invencion implementa fielmente el algoritmo de
suma producto, no se producen pérdidas de decodificacion aparte de la cuantificacion de mensajes.

Aplicabilidad industrial

Teniendo en cuenta los puntos de vista anteriores, usando el aparato de decodificacion segun la presente invencion,
resulta posible una decodificaciéon de alto rendimiento.
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REIVINDICACIONES

Aparato de decodificacién de paso de mensajes (300) para decodificar un cédigo de Comprobacién de Paridad

de Baja Densidad (LDPC) adaptado para implementar una propagacion de confianza sobre una representacion en
gréafica Tanner del cédigo LDPC, en el que la matriz de comprobacion correspondiente a la grafica Tanner de dicho
cédigo LDPC se representa mediante una combinacion de una pluralidad de sub-matrices de PxP, y el cédigo LDPC
usa, como sub-matriz:

2.

una matriz unidad de PxP,
una matriz cuasi-unidad, en la que uno o mas 1s de una matriz unidad de PxP se sustituyen por 0,

una matriz de desplazamiento, en la que dicha matriz unidad o dicha matriz cuasi-unidad se desplaza
ciclicamente,

una matriz suma de PxP, que es la suma de dos o mas de dicha matriz unidad, dicha matriz cuasi-unidad, y
dicha matriz de desplazamiento, presentando dicha matriz suma de PxP un peso de filas o columnas de 2 6
mayor,

o0 una matriz cero de PxP,
y dicha combinacién incluye matrices suma de PxP,
comprendiendo dicho aparato de decodificacion:

unos primeros medios de calculo (313) adaptados para realizar simultaneamente P calculos de nodos de
comprobacion con el fin de decodificar dicho cédigo LDPC y para obtener datos de mensajes correspondientes a
P bordes como resultado de dichos P calculos de nodos de comprobacion;

unos segundos medios de calculo (319) adaptados para realizar simultdneamente P calculos de nodos variables
con el fin de decodificar dichos cédigos LDPC y para obtener datos de mensajes correspondientes a P bordes
como resultado de dichos P célculos de nodos variables; y

unos medios de almacenamiento de datos de bordes (311 6 316) adaptados para leer simultaneamente, desde
una etapa de una FIFO o una palabra de una RAM, y para escribir simultaneamente, en una etapa de una FIFO
o una palabra de una RAM, datos de mensajes correspondientes a P bordes, que se obtienen a partir de los
primeros medios de calculo (313) como resultado de dichos P calculos de nodos de comprobacion o a partir de
los segundos medios de calculo (319) como resultado de dichos P calculos de nodos variables, estando dichos
medios de almacenamiento de datos de bordes adaptados ademas para almacenar, en una etapa de una FIFO o
una palabra de una RAM, para una matriz suma, cuyo peso de filas o columnas es 2 o mayor, mensajes
correspondientes a P bordes pertenecientes a una matriz unidad, matriz cuasi-unidad, o matriz de
desplazamiento incluida en la suma con el fin de formar dicha matriz suma cuyo peso de filas o0 columnas es 2 o
mayor.

Aparato de decodificacion segun la reivindicacion 1, en el que dichos primeros medios de calculo tienen P

dispositivos de calculo de nodos de comprobacion para realizar calculos de nodos de comprobacion, y

4.

dichos segundos medios de calculo tienen P dispositivos de calculo de nodos variables para realizar calculos de
nodos variables.

Aparato de decodificacion segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

unos medios de almacenamiento de informacién recibida (318) para almacenar la informacién recibida de
codigos LDPC y para leer simultdneamente P elementos de dicha informacion recibida.

Aparato de decodificacion segun la reivindicacion 3, en el que dichos medios de almacenamiento de informacién

recibida almacenan dicha informacion recibida, de tal manera que la informacion recibida se pueda leer en la
secuencia necesaria para dicho célculo de nodos variables.

5.

Aparato de decodificacidon segun la reivindicacion 1, que comprende ademas:

unos medios de reorganizacion (314, 320) para reorganizar mensajes obtenidos como resultado de dichos P
calculos de nodos de comprobacién o dichos P calculos de nodos variables.
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6. Aparato de decodificacion segun la reivindicacion 5, en el que dichos medios de reorganizaciéon comprenden un
desplazador de barril.

7. Método de decodificacion usado por un aparato de decodificacion de paso de mensajes (300) para decodificar un
codigo de Comprobacion de Paridad de Baja Densidad (LDPC) adaptado para implementar una propagacion de
confianza sobre una representacion en grafica Tanner del codigo LDPC, en el que la matriz de comprobacion
correspondiente a la gréfica Tanner de dicho cédigo LDPC se representa mediante una combinacion de una
pluralidad de sub-matrices de PxP, y el codigo LDPC usa, como sub-matriz:

una matriz unidad de PxP,
una matriz cuasi-unidad, en la que uno o mas 1s de una matriz unidad de PxP se sustituyen por 0,

una matriz de desplazamiento, en la que dicha matriz unidad o dicha matriz cuasi-unidad se desplaza
ciclicamente,

una matriz suma de PxP, que es la suma de dos o mas de dicha matriz unidad, dicha matriz cuasi-unidad, y
dicha matriz de desplazamiento, presentando dicha matriz suma de PxP un peso de filas o columnas de 2 o
mayor,

o0 una matriz cero de PxP,
y dicha combinacién incluye unas matrices suma de PxP,
comprendiendo dicho método de decodificacion las siguientes etapas de método:

realizar simultaneamente P calculos de nodos de comprobacién con el fin de decodificar dicho cédigo LDPC y
obtener datos de mensajes correspondientes a P bordes como resultado de dichos P calculos de nodos de
comprobacion usando unos primeros medios de calculo (313);

realizar simultaneamente P calculos de nodos variables con el fin de decodificar dichos cddigos LDPC y obtener
datos de mensajes correspondientes a P bordes como resultado de dichos P célculos de nodos variables usando
unos segundos medios de calculo (319); y

leer simultaneamente, desde una etapa de una FIFO de unos medios de almacenamiento de datos de bordes
(311 6 316) o una palabra de una RAM de los medios de almacenamiento de datos de bordes (311 6 316), y
escribir simultaneamente, en una etapa de una FIFO de los medios de almacenamiento de datos de bordes (311
6 316) o una palabra de una RAM de los medios de almacenamiento de datos de bordes (311 6 316), datos de
mensajes correspondientes a P bordes, que se obtienen a partir de los primeros medios de célculo (313) como
resultado de dichos P célculos de nodos de comprobacion o a partir de los segundos medios de célculo (319)
como resultado de dichos P calculos de nodos variables, incluyendo almacenar, en una etapa de una FIFO o una
palabra de una RAM, para una matriz suma cuyo peso de filas o columnas es 2 & mayor, mensajes
correspondientes a P bordes pertenecientes a una matriz unidad, matriz cuasi-unidad, o matriz de
desplazamiento incluida en la suma con el fin de formar dicha matriz suma cuyo peso de filas o columnas es 2 o
mayor.

8. Programa de ordenador para permitir que un ordenador decodifique cédigos LDPC realizando todas las etapas
del método de la reivindicacién 7.
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FIG. 17

(IICIAR PROCESO DE DECODIFICACION)

REALIZAR CALCULO DE NODOS VARIABLES S31
S32

SUMINISTRAR CINGO MENSAJES OBTENIDOS COMO
RESULTADO DE CALCULO DE NODOS VARIABLES A
CIRCUITO DE DESPLAZAMIENTO CICLICO

!

DESPLAZAR CiCLICAMENTE CINCO MENSAJES S33

¥y

ALMACENAR CINCO MENSAJES EN MEMORIA DE S34
ALMACENAMIENTO DE DATOS DE BORDES 300

¢SE HAN CALCULADO MENSAJES DE
NUMERO TOTAL DE BORDES?

No

—

v

REALIZAR CALCULO DE NODOS DE COMPROBACION |S36

y

SUMINISTRAR GINCO MENSAJES OBTENIDOS COMO , |S37
RESULTADO DE CALCULO DE NODOS DE COMPROBACION
A CIRCUITO DE DESPLAZAMIENTO CICLICO

Y

DESPLAZAR CICLICAMENTE CINCO MENSAJES S38

!

ALMACENAR CINCO MENSAJES EN MEMORIA DE S39
ALMACENAMIENTO DE DATOS DE BORDES 304

¢SE HAN CALCULADO MENSAJES DE

NUMERO TOTAL DE BORDES? No
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FIG. 25

(iNICIAR PROCESO DE DECODIFICACI()@

[DESPLAZAR CICLICAMENTE CINCO RESULTADOS |S50
DE DECODIFICACION EN CURSO uj

y

REALIZAR SEGUNDO CALCULO S51

v

ALMACENAR CINCO RESULTADOS DE S62
DECODIFICACION EN CURSO v OBTENIDOS
COMO RESULTADO DEL SEGUNDO CALCULO

¢SE HAN CALCULADO TODOS LOS RESULTADOS DE
DECODIFICACION EN CURSO?

DESPLAZAR CICLICAMENTE CINCO RESULTADOS {554
DE DECODIFICACIONEN CURSO v

¥

REALZARPRIMERCALCULO S55

v

ALMACENAR CINCORESULTADOSDE {556
DECODIFICACION EN CURSO uj OBTENIDOS
COMO RESULTADO DEL PRIVER CALCULO

¢SEHAN CALCULADO RESULTADOS DE DECODIFICA
CURSO DE NUMERO TOTAL DE BORDES?
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FIG. 33

@LICIARPROCESO DE DECODIFICACIO@

[

_ ¥

DESPLAZAR CICLICAMENTE CINCO RESULTADOS|S70
DE DECODIFICACION EN CURSOwW

v

REALIZAR SEGUNDO CALCULO S71

v

ALMACENAR CINCO RESULTADOS DE S72
DECODIFICACION EN CURSO v OBTENIDOS
COMO RESULTADO DEL SEGUNDO CALCULO

¢SEHAN CALCULADO TODOSLOS
RESULTADOS DE DECODIFICACION EN CURSQ?

DESPLAZAR CICLICAMENTE CINCO S74
RESULTADOS DE DECODIFICACION EN CURSO W

y

REALZAR PRIMER CALCULO S75

v

ALMACENAR CINCO RESULTADOS DE S76
DECODIFICACION EN CURSO uj OBTENIDOS
COMO RESULTADO DEL PRIMER CALCULO

¢SE HAN CALCULADO RESULTADOS DE
DECODIFICACION EN CURSO DE NUMERO TOTAL DE
BORDES?
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