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DESCRIPCION

Método y aparato para la decodificacion de canales en un sistema de comunicacién usando codigos de
comprobacion de paridad de baja densidad

Antecedentes de la invenciéon
1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere en general a un sistema de comunicacion usando codigos de comprobacion de
paridad de baja densidad (LDPC) y, en particular, a un método y un aparato de codificaciéon/decodificacién de
canales para generar codigos LDPC que tienen diversas longitudes de palabra de codigo y tasas de codificacion a
partir de un cédigo LDPC dado.

2. Descripcion de la técnica relacionada

En sistemas de comunicacién inalambrica, el rendimiento de enlace disminuye significativamente debido a diversos
ruidos en los canales, a un fenémeno de desvanecimiento, y a la interferencia entre simbolos (ISl). Por tanto, con el
fin de realizar sistemas de comunicacion digital de alta velocidad que requieren una alta fiabilidad y rendimiento
global de datos, tal como la comunicacion mévil de proxima generacion, difusion digital, e Internet portatil, es
necesario desarrollar una tecnologia para eliminar el ruido, el desvanecimiento, y la ISI. Recientemente se ha
efectuado un estudio intensivo de un cédigo de correccién de errores como método para aumentar la fiabilidad de
comunicacion recuperando de manera eficaz informacion distorsionada.

Un cédigo LDPC, introducido por primera vez por Gallager en los afios 1960, ha perdido aceptacién con el tiempo
debido a su complejidad de implementacion que no podia resolverse por la tecnologia en aquel momento. Sin
embargo, como el cddigo turbo, que se descubrié por Berrou, Glavieux y Thitimajshima en 1993, muestra el
rendimiento que se aproxima al limite de canales de Shannon, se han efectuado investigaciones sobre la
decodificacion iterativa y la codificacion de canales basandose en un grafo junto con andlisis de rendimiento y
caracteristica del codigo turbo. Debido a esta investigacion, el cddigo LDPC se estudié de nuevo a finales de los
afios 1990, y se demostré que el codigo LDPC tiene un rendimiento que se aproxima al limite de canales de
Shannon si se somete a decodificacién aplicando una decodificacion iterativa basandose en un algoritmo de suma-
producto en un grafo de Tanner (un caso especial de un grafo de factores) correspondiente al cédigo LDPC.

El cédigo LDPC se representa normalmente usando una técnica de representacion en grafo, y pueden analizarse
muchas caracteristicas a través de los métodos basados en teoria de grafos, algebra y teoria de las probabilidades.
Generalmente, un modelo en grafo de cédigos de canales es Util para la descripcion de codigos, y mediante la
correlacion de informacion sobre bits codificados con vértices en el grafo y la correlacién de las relaciones entre los
bits con aristas en el grafo, es posible considerar una red de comunicacion en la que los vértices intercambian
mensajes predeterminados a través de las aristas, haciendo posible asi derivar un algoritmo de decodificacion
natural. Por ejemplo, un algoritmo de decodificacion derivado de un entramado, que puede considerarse como una
clase de grafo, puede incluir el algoritmo de Viterbi ampliamente conocido y un algoritmo de Bahl, Cocke, Jelinek y
Raviv (BCJR).

El documento US 2007/0162814 Al da a conocer un aparato y un método de un sistema de codificacién LDPC, que
se refiere a codificacion y decodificacion dentro de un sistema de comunicacion.

El codigo LDPC se define generalmente como una matriz de comprobacién de paridad, y puede representarse
usando un grafo bipartito, que se denomina grafo de Tanner. El grafo bipartito significa que los vértices que
constituyen el grafo se dividen en dos tipos diferentes, y el codigo LDPC se representa con el grafo bipartito
compuesto por vértices, de los que algunos se denominan nodos variables y los demas se denominan nodos de
comprobacién. Los nodos variables se correlacionan uno a uno con los bits codificados.

Con referencia a las figuras 1 y 2, se realizara una descripcion de un método de representacién en grafo para el
codigo LDPC.

La figura 1 muestra un ejemplo de una matriz de comprobacién de paridad H; del cédigo LDPC compuesta por 4
filas y 8 columnas. En referencia a la figura 1, puesto que el nimero de columnas es 8, la matriz de comprobacion

de paridad H; implica un cédigo LDPC que genera una palabra de coédigo de longitud 8, y las columnas se
correlacionan con 8 bits codificados.

La figura 2 es un diagrama que ilustra un grafo de Tanner correspondiente a H; de la figura 1.

En referencia a la figura 2, el grafo de Tanner del codigo LDPC esta compuesto por 8 nodos variables x; (202), x»
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(204), x3 (206), x4 (208), x5 (210), xs (212), x7 (214) y xs (216), y 4 nodos de comprobacién 218, 220, 222 y 224. Una
i-ésima columna y una j-ésima fila en la matriz de comprobacién de paridad H; del cédigo LDPC se correlacionan
con un nodo variable x; y un j-ésimo nodo de comprobacion, respectivamente. Ademas, un valor de 1, es decir, un
valor diferente a cero, en el punto en el que una i-ésima columna y una j-ésima fila en la matriz de comprobacién de
paridad H, del cédigo LDPC se cruzan entre si, significa que hay una arista entre el nodo variable x; y el j-ésimo nodo
de comprobacién en el grafo de Tanner de la figura 2.

En el grafo de Tanner del cédigo LDPC, un grado del nodo variable y un nodo de comprobacién significa el namero
de aristas conectadas a cada nodo respectivo, y el grado es igual al nUmero de entradas diferentes a cero en una
columna o fila correspondiente al nodo asociado en la matriz de comprobacién de paridad del cédigo LDPC. Por
ejemplo, en la figura 2, los grados de los nodos variables x; (202), x> (204), x3 (206), x4 (208), x5 (210), xs (212), X7
(214) y xg (216) son 4, 3, 3, 3, 2, 2, 2 y 2, respectivamente, y los grados de los nodos de comprobacion 218, 220,
222 y 224 son 6, 5, 5 y 5, respectivamente. Ademas, los nimeros de entradas diferentes a cero en las columnas de
la matriz de comprobacién de paridad H; de la figura 1, que corresponden a los nodos variables de la figura 2,
coinciden con sus grados 4, 3, 3, 3, 2, 2, 2y 2, y los nimeros de entradas diferentes a cero en las filas de la matriz
de comprobaciéon de paridad H; de la figura 1, que corresponden a los nodos de comprobacion de la figura 2,
coinciden con sus grados 6, 5,5y 5.

Con el fin de representar una distribucién de grados para los nodos del cédigo LDPC, una relaciéon del nimero de
nodos variables de grado i respecto al numero total de nodos variables se define como f;, y una relaciéon del nimero
de nodos de comprobacion de grado j respecto al nimero total de nodos de comprobacion se define como g;. Por
ejemplo, para el codigo LDPC correspondiente a las figuras 1y 2, f,=4/8, f:=3/8, f4=1/8, y fi=0 para i#2, 3, 4; y gs=3/4,
gs=1/4 y gi=0 para j#5, 6. Cuando una longitud del cédigo LDPC se define como N, es decir, el nimero de columnas
se define como N, y cuando el nimero de filas se define como N/2, la densidad de entradas diferentes a cero en
toda la matriz de comprobacion de paridad con la distribucion de grados anterior se calcula como la ecuacion (1).

2f,N +3f,N+4f,N _525
NIN/2 N

En la ecuacién (1), cuando N aumenta, la densidad de ‘1’ en la matriz de comprobacién de paridad disminuye.
Generalmente, en cuanto al cédigo LDPC, puesto que la longitud de c6digo N es inversamente proporcional a la
densidad de entradas diferentes a cero, el codigo LDPC con N grande tiene una densidad muy baja. La expresién
‘baja densidad’ en el nombre del cddigo LDPC surge de la relacion mencionada anteriormente.

A continuacion, con referencia a la figura 3, se realizara una descripcién de las caracteristicas de una matriz de
comprobacion de paridad de un cddigo LDPC estructurado que va a aplicarse en la presente invencion. La figura 3
ilustra esquematicamente un cédigo LDPC adoptado como la tecnologia convencional en DVB-S2, que es una de las
normas de difusion digital en Europa.

En la figura 3, N; indica una longitud de una palabra de cédigo LDPC, K; proporciona una longitud de una palabra de
informacién, y (Ni1-Ki) proporciona una longitud de paridad. Ademas, M1 y q se determinan para cumplir g=(N1-
K1)/Ms. Preferiblemente, Ki/M; debe ser un nimero entero. Por motivos de conveniencia, la matriz de comprobacion
de paridad de la figura 3 se denomina primera matriz de comprobacion de paridad Hs.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 3, una estructura de una parte de paridad, es decir, de la K;-ésima columna
a la (N1-1)-ésima columna, en la matriz de comprobacién de paridad, tiene una forma diagonal doble. Por tanto, en
cuanto a la distribucién de grados por las columnas correspondientes a la parte de paridad, todas las columnas
tienen un grado ‘2, excepto la Gltima columna que tiene un grado '1".

En la matriz de comprobacién de paridad, una estructura de una parte de informacion, es decir, de la 0-ésima
columna a la (K;-1)-ésima columna, se realiza usando las siguientes reglas.

Regla 1. Genera un total de Ki/M; grupos de columnas agrupando K; columnas correspondientes a la palabra de
informacién en la matriz de comprobacion de paridad en mdltiples grupos de M; columnas. Un método para formar
columnas que pertenecen a cada grupo de columnas sigue la regla 2 a continuacion.

Regla 2: En primer lugar determina las posiciones de ‘1’ en cada 0-ésima columna en i-ésimos grupos de columnas
(donde i=1,...,K1/M;). Cuando un grado de una 0-ésima columna en cada i-ésimo grupo de columnas se indica por
Dj, si se supone que las posiciones de filas con 1 son posiciones de filas con 1 se definen como la ecuacion (2), en
una j-ésima columna (donde j=1,2,...,M:-1) en un i-ésimo grupo de columnas.

R% ={RY_, +q}mod(N, - K,),
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K=1,2,...,Dj, i=1,...,Ki/My, j=1,...,Mz-1.......... 2
Segun las reglas anteriores, puede apreciarse que los grados de las columnas que pertenecen a un i-ésimo grupo
de columnas son todos iguales a D;. Para un mejor entendimiento de una estructura de un cédigo LDPC de DVB-S2

gue almacena informacion sobre la matriz de comprobacion de paridad segun las reglas anteriores, se describira el
siguiente ejemplo detallado.

Como un ejemplo detallado, para N1=30, K;=15, M;=5 y q=3, tres secuencias para la informacion sobre la posicién

de filas con 1 (a continuacién en el presente documento, estas secuencias se denominan “secuencias de posicion de
peso 1” por motivos de conveniencia) para 0-ésimas columnas en 3 grupos de columnas pueden expresarse como;

RS =0, R =1, RY) =2,

R =0, R{D =11, Ry =13,
R"’ 0, R =10, R{) =14.

Con respecto a la secuencia de posicion de peso 1 para las 0-ésimas columnas en cada grupo de columnas, solo las
secuencias de posicidn correspondientes pueden expresarse como sigue para cada grupo de columnas, por motivos
de conveniencia. Por ejemplo:

012

0 11 13

0 10 14

En otras palabras, la i-ésima secuencia de posicion de peso 1 en la i-ésima linea representa de manera secuencial
la informacién sobre la posicion de filas con 1 para el i-ésimo grupo de columnas.

Es posible generar un cédigo LDPC con el mismo concepto que el de un cédigo LDPC de DVB-S2 de la figura 4,
formando una matriz de comprobacion de paridad usando la informacién correspondiente al ejemplo detallado, y la
reglaly laregla 2.

Se conoce que el cédigo LDPC de DVB-S2 designado segln la regla 1 y la regla 2 puede codificarse de manera

eficaz usando la forma estructural. A continuacion se describira a modo de ejemplo un proceso para realizar una
codificacion LDPC usando la matriz de comprobacion de paridad basada en DVB-S2.

En la siguiente descripcién a modo de ejemplo, como un ejemplo detallado, un cédigo LDPC de DVB-S2 con
N;=16200, K;=10800, M;=360 y g=15 se somete a un proceso de codificaciéon. Por motivos de conveniencia, los bits
de informacion que tienen una longitud K; estan representados como (io, i1,..., ik1-1), ¥ l0s bits de paridad que tienen
una longitud (N1-K1) se expresan como (P, Py,..., Pni1-k1-1).

Etapa 1: Un codificador inicializa los bits de paridad tal como sigue:
Po =P =-=Puyg,2 =0

Etapa 2: El codificador lee la informacion sobre una fila en la que esta ubicado | en el primer grupo de columnas de
una palabra de informacién, desde la 0-ésima secuencia de posicion de peso 1 de las secuencias almacenadas que
indican la matriz de comprobacion de paridad.

02084 1613 1548 1286 1460 3196 4297 2481 3369 3451 4620 2622

RY =0, R =2048, RY =1613, R{y =1548, R) =1286,
R =1460, R() =3196, Ry =4297, Ry =2481, R(y’ =3369,
RYY =3451, R\ =4620, R =2622.
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El codificador actualiza bits de paridad px particulares segin la ecuacién (3) usando la informacién de lectura y el
primer bit de informacion ip. En el presente documento, x significa un valor de Rl(ylg) parak =1,2,...,13.

Po=Po Dy, Pioes = Prss Plos Piis = Pris1s Doy

Pisis = Pisss Plos Prass = Prass Plos  Praso = Puso Dip,

P19 = Prios Doy Pazer = Paaor Plos Poisi = Péu'il ®i,, s -(3)
Pi3so = Puses Dlgs Prusi = Prasi Plos  Pugao = Pasro Plos

P = Pren Pl

En la ecuacién (3), px= px L io también puede expresarse como px«— px L] io, y [ significa suma binaria.

Etapa 3: El codificador halla en primer lugar un valor de la ecuacion (4) para los préximos 359 bits de informacién in
(donde m=1, 2,..., 359) después de io.

{Xx+(m mod M)x g}mod(N1-K1), M1=360, m=1,2,...,359................ 4)

En la ecuacion (4), x significa un valor de Ri("é) para k = 1,2,...,13. Debe observarse que la ecuacion (4) tiene el

mismo concepto que la ecuacion (2).

A continuacion, el codificador realiza una operacion similar a la ecuacion (3) usando el valor hallado en la ecuacion
(4). Es decir, el codificador actualiza Pyx+m mod M1)xqymod(N1-k1) Para im. Por ejemplo, para m=1, es decir, para iz, el
codificador actualiza los bits de paridad Pxq) mod(n1-k1) tal como se define en la ecuacion (5).

Pis=Pis @i, Pigy = Paoss Plis Pisas = Preas @,

Pisss = Pisis @iy Pisor = Pisot @ity Praas = Pras @1y,

P = Paoe @l Pusia = P @liy Prsgs = Pawss @11, ool ()
Pisss = Pyge Dl Prugs = Prugs @lis Pusss = Pusss @i,

Py = Py P

Debe observarse que =15 en la ecuacién (5). El codificador realiza el proceso anterior para m=1, 2,..., 359, de la
misma manera como se mostré anteriormente.

Etapa 4: Como en la etapa 2, el codificador lee informacion de , la primera secuencia de posicion de peso 1, para un

361°% bit de informacion isso, Y actualiza el px particular, donde x significa (kg . El codificador actualiza Pyx+m mod

M1)xqy mod(N1-K1), m=361, 362, ..., 719 aplicando de manera similar la ecuacion (4) para los proximos 359 bits de informacién
i361, i362, . i719 después de iaeo.

Etapa 5: El codificador repite las etapas 2, 3 y 4 para todos los grupos que tienen cada uno 360 bits de informacion.
Etapa 6: El codificador finalmente determina los bits de paridad usando la ecuacion (6).

pi=pi0 pi1, i=1,2,...,N1-K1-1 ., (6)
Los bits de paridad p; de la ecuacién (6) son bits de paridad que se han sometido a codificacion LDPC.

Tal como se describio anteriormente, DVB-S2 realiza una codificacion a través del proceso de la etapa 1 a la etapa
6.

Con el fin de aplicar el codigo LDPC al sistema de comunicacion real, el cédigo LDPC debe disefiarse para que sea
adecuado para la tasa de transmision de datos requerida en el sistema de comunicacion. Particularmente, no sélo
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en un sistema de comunicacion adaptativo que emplea un esquema de peticion de retransmision automatica hibrida
(HARQ) y un esquema de modulacion y codificacion adaptativa (AMC), sino también en un sistema de comunicacion
gue soporta diversos servicios de difusion, son necesarios cddigos LDPC con diversas longitudes de palabra de
cadigo para soportar diversas tasas de transmision de datos segin los requisitos del sistema.

Sin embargo, tal como se describié anteriormente, el codigo LDPC usado en el sistema DVB-S2 tiene solo dos tipos
de longitudes de palabra de cédigo debido a su uso limitado, y cada tipo de codigo LDPC necesita una matriz de
comprobacién de paridad independiente. Por estos motivos, desde hace mucho tiempo es necesario en la técnica un
método para soportar diversas longitudes de palabra de codigo para aumentar la extensibilidad y flexibilidad del
sistema. Particularmente, en el sistema DVB-S2, es necesaria una transmision de datos que comprende de varios
cientos a miles de bits para la transmision de informacién de sefializacién. Sin embargo, puesto que s6lo 16200 y
64800 estan disponibles para una longitud del cédigo LDPC de DVB-S2, es necesario soportar diversas longitudes
de palabra de codigo.

Ademas, puesto que el almacenamiento de matrices de comprobacion de paridad independientes por separado para
cada longitud de palabra de cddigo del cédigo LDPC reduce la eficacia de memoria global, hay una demanda de un
esquema que pueda soportar de manera eficaz diversas longitudes de palabra de cédigo a partir de la matriz de
comprobacién de paridad existente dada, sin disefiar una nueva matriz de comprobacién de paridad.

Sumario de la invencion
La invencion proporciona un método segun la reivindicaciéon 1 y un aparato segun la reivindicacion 2.

Un aspecto a modo de ejemplo de la presente invencién es proporcionar un método y un aparato de decodificacion
de canales para generar cédigos LDPC con diferentes longitudes de palabra de codigo a partir de un cédigo LDPC
dado, usando acortamiento o perforacién en un sistema de comunicacién usando cddigos LDPC.

Otro aspecto a modo de ejemplo de la presente invencién es proporcionar un método y un aparato de decodificacion
de canales para garantizar el rendimiento 6ptimo con respecto a la arquitectura DVB-S2 en un sistema de
comunicacion usando codigos LDPC.

Segun un aspecto a modo de ejemplo que no forma parte de la presente invencidn pero que se proporciona para
una mejor comprension, se proporciona un método para codificar canales en un sistema de comunicacion usando un
cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC). El método puede incluir, por ejemplo, generar una
pluralidad de grupos de columnas agrupando columnas correspondientes a una palabra de informacién en una
matriz de comprobacion de paridad del cédigo LDPC, y ordenar los grupos de columnas; determinar un alcance de
una palabra de informacion que se desea obtener realizando acortamiento; basandose en el alcance determinado de
la palabra de informacion, realizar acortamiento de grupo de columnas en grupo de columnas en los grupos de
columnas en orden segun un patron de acortamiento predeterminado; y codificar por LDPC la palabra de
informacién acortada.

Segun otro aspecto a modo de ejemplo que no forma parte de la presente invencion pero que se proporciona para
una mejor comprension, se proporciona un método para una codificacion de canales en un sistema de comunicacion
usando un cédigo de comprobaciéon de paridad de baja densidad (LDPC). El método puede incluir generar una
pluralidad de grupos de columnas agrupando columnas correspondientes a una palabra de informacién en una
matriz de comprobacion de paridad del cédigo LDPC, y ordenar los grupos de columnas; determinar un alcance de
una palabra de informacion que se desea obtener realizando acortamiento; basandose en el alcance determinado de
la palabra de informacion, realizar acortamiento de grupo de columnas en grupo de columnas en los grupos de
columnas en orden segun un patron de acortamiento predeterminado; y codificar por LDPC la palabra de
informacién acortada; en el que realizar un acortamiento de grupo de columnas en grupo de columnas comprende
incluir 168 bits de paridad de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) en una palabra de informacion que se desea
obtener realizando acortamiento, y acortar las columnas excepto las columnas en las posiciones correspondientes a
los 168 bits de paridad BCH.

Segun todavia otro aspecto a modo de ejemplo que no forma parte de la presente invencidon pero que se
proporciona para una mejor comprension, se proporciona un aparato para una codificacion de canales en un sistema
de comunicacion usando un cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC). El aparato incluye un
extractor de matriz de comprobacién de paridad para generar una pluralidad de grupos de columnas agrupando
columnas correspondientes a una palabra de informacidon en una matriz de comprobacion de paridad del cédigo
LDPC, y ordenar los grupos de columnas; un aplicador de patron de acortamiento para determinar un alcance de
una palabra de informacion que se desea obtener realizando acortamiento, y basandose en el alcance determinado
de la palabra de informacion, realizar un acortamiento de grupo de columnas en grupo de columnas en los grupos de
columnas en orden segun un patron de acortamiento predeterminado; y un codificador para codificar por LDPC la
palabra de informacién acortada.
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Segun incluso otro aspecto a modo de ejemplo que no forma parte de la presente invencion pero que se proporciona
para una mejor comprension, se proporciona un aparato para una codificacion de canales de un canal en un sistema
de comunicaciéon usando un codigo de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC). El aparato incluye una
extractor de matriz de comprobacién de paridad para generar una pluralidad de grupos de columnas agrupando las
columnas correspondientes a una palabra de informaciéon en una matriz de comprobacion de paridad del codigo
LDPC, y ordenar los grupos de columnas; un aplicador de patréon de acortamiento para determinar un alcance de
una palabra de informacion que se desea obtener realizando acortamiento, y basandose en el alcance determinado
de la palabra de informacién, para realizar un acortamiento de grupo de columnas en grupo de columnas en los
grupos de columnas en orden segln un patron de acortamiento predeterminado; y un codificador para codificar por
LDPC la palabra de informacion acortada; en el que al realizar un acortamiento de grupo de columnas en grupo de
columnas, el aplicador de patron de acortamiento incluye, por ejemplo, 168 bits de paridad de Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH) en una palabra de informacion que se desea obtener realizando acortamiento, y acortando las
columnas excepto las columnas en las posiciones correspondientes a los 168 bits de paridad BCH.

Segun todavia otro aspecto a modo de ejemplo de la presente invencién, se proporciona un método para decodificar
un canal en un sistema de comunicacién usando un cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC).
El método incluye, por ejemplo, demodular una sefial transmitida desde un transmisor; determinar una posicién de
un bit acortado estimando informacién sobre un patrén de acortamiento de un cédigo LDPC a partir de la sefal
demodulada; y decodificar datos usando la posicion determinada del bit acortado.

Segun todavia incluso otro aspecto a modo de ejemplo de la presente invencion, se proporciona un aparato para
decodificar un canal en un sistema de comunicacién usando un cdédigo de comprobacién de paridad de baja
densidad (LDPC). El aparato incluye, por ejemplo, un demodulador para demodular una sefial transmitida desde un
transmisor; un determinador de patron de acortamiento para determinar una posicion de un bit acortado estimando
informacién sobre un patron de acortamiento de un cédigo LDPC a partir de la sefial demodulada; y un decodificador
para decodificar datos usando la posicion determinada del bit acortado.

Breve descripcion de los dibujos

Los anteriores y otros aspectos, caracteristicas y ventajas de la presente invenciéon seran mas evidentes a partir de
la siguiente descripcidn detallada cuando se toma en conjunto con los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 es un diagrama que ilustra una matriz de comprobacién de paridad a modo de ejemplo de un cédigo de
LDPC de longitud 8;

la figura 2 es un diagrama que ilustra un grafo de Tanner para una matriz de comprobacion de paridad a modo de
ejemplo de un cédigo de LDPC de longitud 8;

la figura 3 es un diagrama que ilustra una estructura esquematica de un cédigo LDPC de DVB-S2;

la figura 4 es un diagrama que ilustra una matriz de comprobacion de paridad a modo de ejemplo de un cédigo
LDPC de DVB-S2;

la figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura de un transceptor en un sistema de comunicacion
usando cédigos LDPC;

la figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para generar un cédigo LDPC con una longitud de palabra
de cadigo diferente a partir de una matriz de comprobacion de paridad de un codigo LDPC almacenado segin una
realizacién a modo de ejemplo de la presente invencion;

la figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura de un aparato de transmision usando codigos LDPC
acortados segun un ejemplo ilustrativo;

la figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura de un aparato de transmision usando codigos LDPC
acortados/perforados segin un ejemplo ilustrativo;

la figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura de un aparato de recepcion usando cédigos LDPC a
los que se aplica acortamiento, segun una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion;

la figura 10 es un diagrama de blogues que ilustra una estructura de un aparato de recepcion usando codigos LDPC
a los que se aplica tanto acortamiento como perforacion, segin una realizacion a modo de ejemplo de la presente
invencion; y
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la figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra una operacién de recepcion en un aparato de recepcion segun una
realizacién a modo de ejemplo de la presente invencion.

A lo largo de los dibujos, se entendera que los mismos nimeros de referencia de los dibujos hacen referencia a los
mismos elementos, caracteristicas y estructuras.

Descripcion detallada

Ahora se describiran en detalle realizaciones preferidas a modo de ejemplo de la presente invencion con referencia
a los dibujos adjuntos. En la siguiente descripcion, puede haberse omitido por motivos de claridad y concisién una
descripcion detallada de funciones conocidas y configuraciones a modo de ejemplo incorporadas en el presente
documento, cuando su inclusion podria dificultar la apreciacion de la invencion por un experto en la técnica.

La presente invencion proporciona un método para soportar cédigos LDPC con diversas longitudes de palabra de
c6digo usando una matriz de comprobacion de paridad de un codigo LDPC estructurado de un tipo particular.
Ademas, la presente invencién proporciona un aparato para soportar diversas longitudes de palabra de cédigo en un
sistema de comunicacién usando cédigos LDPC de un tipo particular, y un método para controlar el mismo.
Particularmente, la presente invencién proporciona un método y un aparato para generar un cédigo LDPC usando
una matriz de comprobacién de paridad de un cédigo LDPC dado, siendo el codigo LDPC generado mas corto en
longitud que el cédigo LDPC dado.

La figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura de un transceptor en un sistema de comunicacion
usando cédigos LDPC.

En referencia a la figura 5, se introduce un mensaje u en un codificador 511 LDPC en un transmisor 510 antes de
transmitirse a un receptor 530. Entonces el codificador 511 LDPC codifica el mensaje u introducido, y emite la sefial
codificada a un modulador 513. El modulador 513 modula la sefial codificada, y transmite la sefial modulada al
receptor 530 a través de un canal 520 inalambrico. Entonces un demodulador 531 en el receptor 530 demodula la
sefial transmitida por el transmisor 510, y emite la sefial demodulada a un decodificador 533 LDPC. Entonces el
decodificador 533 LDPC estima un valor u de estimacion del mensaje basandose en los datos recibidos a través del
canal 520 inalambrico.

El codificador 511 LDPC genera una matriz de comprobacién de paridad segin una longitud de palabra de coédigo
requerida por un sistema de comunicacion, usando un esquema preestablecido. Particularmente, segun la presente
invencion, el codificador 511 LDPC puede soportar diversas longitudes de palabra de codigo usando el cédigo LDPC
sin la necesidad separada de informacion de almacenamiento adicional. A continuacion se describira en detalle una
operacion detallada del codificador LDPC para soportar diversas longitudes de palabra de codigo con referencia a la
figura 6.

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra una operacion de codificacion de un codificador LDPC segin una
realizacién a modo de ejemplo de la presente invencién. Para ser especificos, la figura 6 ilustra un método para
generar coédigos LDPC con diferentes longitudes de palabra de cédigo a partir de una matriz de comprobacion de
paridad de un cédigo LDPC previamente almacenado.

En el presente documento, el método para soportar diversas longitudes de palabra de cédigo usa una técnica de
acortamiento y una técnica de perforacion.

La expresion ‘técnica de acortamiento’ tal como se usa en el presente documento significa un método que no usa
sustancialmente una parte especificada de una matriz de comprobacién de paridad particular dada. Para un mejor
entendimiento de la técnica de acortamiento, se describira en detalle una matriz de comprobacién de paridad del
cédigo LDPC de DVB-S2 mostrado en la figura 3.

En referencia ahora a la matriz de comprobacion de paridad del cddigo LDPC de DVB-S2 mostrado en la figura 3, su
longitud total es Ni, la parte delantera corresponde a bits de informacién de longitud K (io, i1,..., ik1-1), ¥ la parte
posterior corresponde a bits de paridad de longitud (N1-K1) (Po, P1,..., Pn1-k1-1). Habitualmente, los bits de informacion
tienen libremente un valor de 0 6 1, y la técnica de acortamiento limita los valores de bits de informaciéon de una
parte particular que va a someterse a acortamiento. Por ejemplo, acortar Ns bits de informacion de ip a ini1
habitualmente significa que io = i1 =... = ins-1. En otras palabras, al limitar los valores para Ns bits de informacion de ig
a ins-1, @ 0, la técnica de acortamiento puede obtener el mismo efecto que al no usar sustancialmente Ns columnas
delanteras en la matriz de comprobacién de paridad del cédigo LDPC de DVB-S2 mostrado en la figura 3. La
expresion ‘técnica de acortamiento’ surge de la operacion de limitacion mencionada anteriormente. Por tanto, aplicar
el acortamiento en el presente caso significa considerar los valores de los bits de informacién acortados, como 0.

Con respecto a la técnica de acortamiento, cuando se configura el sistema, un transmisor y un receptor pueden
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compartir o generar la misma informacién de posicion para los bits de informacién acortados. Por tanto, aunque el
transmisor no ha transmitido los bits acortados, el receptor realiza la decodificacion, sabiendo que los bits de
informacién en las posiciones correspondientes a los bits acortados tienen un valor de 0.

En la técnica de acortamiento, puesto que una longitud de una palabra de cddigo que el transmisor transmite
realmente es N1-Ns y una longitud de una palabra de informacién es también K;-Ns, la tasa de codificacion se vuelve
(K1- Ns) /N1 - Ns), que siempre es menor que la primera tasa de codificacion dada Ki/N;.

A continuacién se describird en detalle la técnica de perforacién. Generalmente, la técnica de perforacion puede
aplicarse tanto a los bits de informacién como a los bits de paridad. Aunque la técnica de perforacién y la técnica de
acortamiento tienen en comun reducir las longitudes de palabra de cédigo de los cédigos, la técnica de perforacion,
a diferencia de la técnica de acortamiento, descrita anteriormente en el presente documento, no tiene el concepto
gue limita los valores de bits particulares. La técnica de perforacién es un método para simplemente no transmitir
bits de informacion particulares o una parte particular de bits de paridad generados, de modo que un receptor puede
realizar un procesamiento de borrado en los bits correspondientes. En otras palabras, simplemente al no transmitir
bits en N, posiciones predefinidas en una palabra de cédigo LDPC de longitud N: generada, la técnica de
perforacion puede obtener el mismo efecto que al transmitir una palabra de cédigo LDPC de longitud (N1-Np). Puesto
que las columnas correspondientes a los bits perforados en la matriz de comprobacion de paridad se usan todas
intactas en un proceso de decodificacion, la técnica de perforacién es diferente de la técnica de acortamiento.

Puesto que, segin de la invencién, la informacién de posicion para los bits perforados puede compartirse o
estimarse de igual manera por el transmisor y el receptor cuando se configura el sistema, el receptor realiza un
procesamiento de borrado en los bits perforados correspondientes, antes de realizar la decodificacion.

En la técnica de perforacion, puesto que una longitud de una palabra de cddigo que el transmisor transmite
realmente es Ni-N, y una longitud de una palabra de informacion es K; constantemente, la tasa de codificacion se
vuelve Ki1/(N1-Np), que siempre es mayor que la primera tasa de codificacion dada Ki/Nj.

Ahora se realizara una descripcion de la técnica de acortamiento a modo de ejemplo y la técnica de perforaciéon a
modo de ejemplo adecuadas para el cédigo LDPC de DVB-S2. El cddigo LDPC de DVB-S2, tal como se menciono
anteriormente, es una clase de cédigo LDPC que tiene una estructura particular. Por tanto, en comparacion con el
cédigo LDPC normal, el cédigo LDPC de DVB-S2 puede experimentar un acortamiento y una perforacion mas
eficaces.

Por motivos de conveniencia de este ejemplo, se supone que una longitud de palabra de cddigo y una longitud de
informacién de un codigo LDPC son N2y K3, respectivamente, que la invencion desea obtener finalmente a partir del
cédigo LDPC de DVB-S2 cuya longitud de palabra de cédigo y longitud de informacién son N1y Ki, respectivamente,
usando la técnica de acortamiento y la técnica de perforacion. Si N1-No= Na y Ki-Kz= Ka, es posible generar el cédigo
LDPC cuya longitud de palabra de codigo y longitud de informacion son N2y K, respectivamente, acortando Ka bits
y perforando (Na-Ka) bits a partir de la matriz de comprobacién de paridad del codigo LDPC de DVBS2. Para el
cédigo LDPC generado con Na>0 o Ka>0, puesto que su tasa de codificacion Ki-Ka/N1-Na es generalmente diferente
de la tasa de codificacion Ki/N; del cédigo LDPC de DVB-S2, su caracteristica algebraica cambia. Para Na = Ka', el
codigo LDPC se genera aplicando ni acortamiento ni perforacion o realizando sélo acortamiento.

Sin embargo, con respecto al codigo LDPC de DVB-S2, tal como se describe en la regla 1 y la regla 2, cuando un

k) k
valor R"J ( corresponde a M; columnas, un total de Ki/ N1 grupos de columnas tienen cada uno una forma
estructural. Por tanto, el cédigo LDPC de DVB-S2 es igual a un cédigo LDPC que no usa Mz columnas, si no usa un

k Lo . . o
valor R( ]-) . Se propone el siguiente proceso de acortamiento considerando tales caracteristicas.

En la etapa 601, el codificador 511 LDPC lee la informacién de grupo de columnas de un cddigo LDPC de DVB-S2
gue va a someterse a acortamiento. Es decir, el codificador 511 LDPC lee la informacién de matriz de comprobacién
de paridad almacenada. Después, en la etapa 603, el codificador 511 LDPC determina una longitud de palabra de
cédigo Nz y una longitud de informacion K, para una palabra de cédigo LDPC acortada para transmitir realmente
después del acortamiento. Después, el codificador 511 LDPC realiza un proceso de acortamiento de las etapas 605
a 611, en las que el codificador 511 LDPC realiza un acortamiento correspondiente a una longitud de informacién
requerida de un cédigo LDPC, basandose en la informacién leida de la matriz de comprobaciéon de paridad
almacenada.

Etapa de acortamiento 1: El codificador 511 LDPC determina A= —2 lenla etapa 605, donde | X! significa el
1
ndmero entero maximo que es menor que o igual a x.
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Etapa de acortamiento 2: El codificador 511 LDPC selecciona una secuencia para (A+1) grupos de columnas de

s
i=1..,A+1
entre R( )(I =1..,K /|V|1) en la etapa 607, y la secuencia seleccionada se define como ‘*‘ G )

El codificador 511 LDPC considera que no hay ninguna secuencia R(,o para los Ki/Mi;-A-1 grupos de columnas

restantes.

Etapa de acortamiento 3: El codificador 511 LDPC genera un cédigo LDPC de DVB-S2 acortado a partir de los A+1
valores S%) seleccionados en la etapa de acortamiento 2, usando la regla 1 y la regla 2 en la etapa 609. Debe
observarse que el cédigo LDPC acortado tiene una longitud de informaciéon de (A+1)/Mi, que siempre es mayor o
igual que K.

Etapa de acortamiento 4: El codificador 511 LDPC acorta adicionalmente (A+1)/M;-K> columnas del codigo LDPC
acortado generado en la etapa de acortamiento 3 en la etapa 611.

Para una descripcion de ejemplos detallados, ahora se realizard una descripcion detallada de un proceso para
generar un nuevo codigo LDPC cuya longitud de palabra de cédigo es N2=4050 y cuya longitud de informacién es
K2=1170, acortando 12150 bits de entre los bits de informacién usando un cédigo LDPC de DVB-S2 que tiene una
caracteristica de N1=16200, K;=13320, M;=360 y g=9.

1170 | _ 3
360

Ejemplo de etapa de acortamiento 1:  El codificador 511 LDPC determina A={

Ejemplo de etapa de acortamiento 2: El codificador 511 LDPC selecciona una secuencia para 4 grupos de
columnas de entre un total de 37 valores R(,I(()) . En este ejemplo particular, el codificador 511 LDPC selecciona la

siguiente secuencia.
S =3, S =2409, S =499, S =1481, & =908,

5% =559, s =716, S =1270,82) =333, 5\ =2508,

S\ =2264, S =1702, S{) =2805,

s =6, 3, =2114, S{,) =842,

Sy =0, S;, =1885, ST =2369,

S =7, §3) =2326, §) =1579.

Ejemplo de etapa de acortamiento 3: El codificador 511 LDPC genera un cédigo LDPC de DVB-S2 acortado a
partir de los 4 valores S(’lé) seleccionados en el ejemplo de etapa de acortamiento 2, usando la regla 1y la regla 2.
Para el codigo LDPC acortado, una longitud de su palabra de informacién es 4x360=1440.

Ejemplo de etapa de acortamiento 4:  El codificador 511 LDPC acorta adicionalmente 1440-1170=270 columnas a

partir del cédigo LDPC acortado generado en el ejemplo de etapa de acortamiento 3. El codificador 511 LDPC
realiza una codificaciéon basandose en el coédigo LDPC acortado.
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Segun la realizaciéon a modo de ejemplo, puesto que la informacién de secuencia para Ki/M;-A-1 = 13320/360-4=33

R®G =1,..K,IM)) _
no se usan grupos de columnas de entre los valores * , lo que es equivalente a acortar
un total de 33x360=11880 hits en el ejemplo de etapa de acortamiento 2. Ademas, puesto que el codificador 511
LDPC ha acortado adicionalmente 270 bits de informacién a través del ejemplo de etapa de acortamiento 3 y el
ejemplo de etapa de acortamiento 4, es finalmente equivalente a acortar 12150 bits de informacién. Por tanto, el
resultado de la realizacion proporciona un cédigo LDPC acortado con una longitud de palabra de cédigo N».=4050 y
una longitud de informacién K,=1170.

Tal como se describié anteriormente, la presente invencion puede aplicar una técnica de acortamiento eficaz que, en
comparacion con una técnica de acortamiento de bit en bit que se usa habitualmente para acortar el cédigo LDPC de
DVB-52, emplea un método de no usar informacién en grupos de columnas del cddigo LDPC de DVB-S2
dependiendo de las caracteristicas estructurales del codigo LDPC de DVB-S2.

Los criterios de seleccién de una secuencia para un grupo de columnas pueden resumirse tal como sigue en la
etapa 2 en el proceso de acortamiento del codigo LDPC de DVB-S2.

Criterio 1: El codificador 511 LDPC selecciona un codigo LDPC acortado con una longitud de palabra de cédigo N2 y
una longitud de informacién K3, obtenido realizando acortamiento en un cédigo LDPC de DVB-S2 con una longitud
de palabra de codigo N; y una longitud de informacion Kj, siendo la distribucion de grados del codigo LDPC acortado
seleccionado casi similar a la distribucién de grados 6ptima del codigo LDPC normal con una longitud de palabra de
cédigo N2 y una longitud de informacion Ka.

Criterio 2: El codificador 511 LDPC selecciona un cédigo que tiene la caracteristica de ciclo bueno en el grafo de
Tanner de entre los cédigos acortados seleccionados en el criterio 1. En la presente invencion, con respecto a un
criterio para una caracteristica de ciclo, el codificador 511 LDPC selecciona un caso en el que los ciclos de longitud
minima en el grafo de Tanner son tan grandes como sea posible y el nimero de ciclos de longitud minima es tan
pequefio como sea posible.

Aunque la distribucion de grados éptima del cédigo LDPC normal puede hallarse en el criterio 1 usando un método
de analisis de evolucién de densidad, se omitira una descripcion detallada del mismo puesto que es irrelevante para
el entendimiento de la presente invencion.

Si el nimero de selecciones de una secuencia de posicidn de peso 1 para el grupo de columnas no es grande, el
codificador 511 LDPC puede seleccionar una secuencia de posicion de peso 1 para el grupo de columnas con el
mejor rendimiento buscando absolutamente en todos los casos independientemente del criterio 1 y del criterio 2. Sin
embargo, los criterios de seleccion para grupos de columnas, aplicados en la etapa de acortamiento 2 del codigo
LDPC de DVB-S2, pueden aumentar su eficacia seleccionando un cédigo LDPC que cumpla ambas condiciones
cuando el nimero de selecciones de la secuencia de posicién de peso 1 para el grupo de columnas es demasiado
grande.

Para describir un ejemplo de una buena secuencia obtenida aplicando los criterios de seleccién de una secuencia de
posicion de peso 1 para el grupo de columnas, se considerard un codigo de DVB-S2 con N3=16200, K;=3240,
M;=360 y g=36. El cddigo LDPC de DVB-S2 tiene la siguiente secuencia de posicion de peso 1 en grupos de
columnas.

6295 9626 304 7695 4839 4936 1660 144 11203 5567 6347 12557
10691 4988 3859 3734 3071 3494 7687 10313 5964 8069 8296 11090
10774 3613 5208 11177 7676 3549 8746 6583 7239 12265 2674 4292
11869 3708 5981 8718 4908 10650 6805 3334 2627 10461 9285 11120
7844 3079 10773

3385 10854 5747

1360 12010 12202

6189 4241 2343

9840 12726 4977
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La i-ésima secuencia de posicién de peso 1 en la i-ésima linea representa de manera secuencial la informacion
sobre la posicion de filas con 1 para el i-ésimo grupo de columnas. Por tanto, puede apreciarse que el cédigo LDPC
de DVB-S2 esta compuesto por 9 grupos de columnas y su longitud de informacién es 9 360 = 3240. Si una longitud
de palabra de cédigo y una longitud de informacion que se desea obtener realizando acortamiento son N2 y Kp,
respectivamente, es posible hallar el patron de acortamiento optimizado usando desde la etapa de acortamiento 1
hasta la etapa de acortamiento 4.

Sin embargo, cuando los valores de N2y K, requeridos por el sistema son muy variables, el patrén de acortamiento
optimizado puede no tener ninguna correlacion segun el valor de N,. Por ejemplo, suponiendo que la seleccién
Optima para un caso necesario para acortar 2 grupos de columnas a partir del cédigo LDPC de DVB-S2 no esta
usando informacion sobre las filas con 1 en los grupos de columnas 4° y 8° puesto que la seleccion y el
acortamiento de los grupos de columnas 1°, 5° y 6° también pueden ser 6ptimos cuando se seleccionan 3 grupos de
columnas, no tienen ninguna correlacion entre si. Por tanto, cuando los valores de Nz y Kz requeridos por el sistema
son muy variables, es indeseablemente necesario almacenar todos los patrones de acortamiento optimizados segun
un valor de Ky, para el rendimiento optimizado.

Por tanto, si los valores de N y K, requeridos por el sistema son muy variables, pueden hallarse patrones de
acortamiento subdptimos usando el siguiente método, para eficacia del sistema.

En primer lugar, se supone que la selecciéon de 1 grupo de columnas es necesaria para el acortamiento. En este
caso, puesto que el nimero de grupos de columnas que pueden seleccionarse es sélo 1 en un sentido 6ptimo, es
posible seleccionar el grupo de columnas de mas alto rendimiento. Después, cuando existe una necesidad de
seleccién de 2 grupos de columnas para el acortamiento, el codificador 511 LDPC selecciona un grupo de columnas
que muestra el mejor rendimiento de entre los grupos de columnas restantes, incluyendo el 1 grupo de columnas
seleccionado. De la misma manera, cuando es necesaria una seleccion de i grupos de columnas para el
acortamiento, el codificador 511 LDPC selecciona un grupo de columnas de mas alto rendimiento de entre los
grupos de columnas restantes, incluyendo los (i-1) grupos de columnas seleccionados en la etapa anterior para el
acortamiento.

Este método de acortamiento, aunque no puede garantizar la seleccion 6ptima, puede tener un rendimiento
estabilizado a partir de un patrén de acortamiento independientemente de un cambio en el valor de Ka.

Para un ejemplo detallado, cuando los valores de N,y K; requeridos por el sistema son muy variables, es posible
hallar patrones de acortamiento subdptimos segin N. y K, para 9 casos mostrados en la tabla 1. En el presente
caso, N>=N1-K», puesto que la técnica de perforacion no se considera.

Tabla 1

Alcance de K3 Método de acortamiento

1) 2880<K,<3240 | Acorta 3240-K; bits a partir de una palabra de informacion correspondiente a la 82 secuencia
6189 4241 2343

para el 8° grupo de columnas de entre las secuencias de posicién de peso 1.

2) 2520<K,<2880 | Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a la 82
secuencia de entre las secuencias de posicion de peso 1, y adicionalmente acorta 2880-K;
bits a partir de una palabra de informacién correspondiente a la 42 secuencia

11869 3708 5981 8718 4908 10650 6805 3334 2627 10461 9285 11120

para el 4° grupo de columnas.

3) 2160<K,<2520 | Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 82 y 42 de entre las secuencias de posiciéon de peso 1, y adicionalmente acorta
2520-K; bits a partir de una palabra de informacion correspondiente a la 72 secuencia

1360 12010 12202

para el 7° grupo de columnas.
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(continuacion)

Alcance de K3

Método de acortamiento

4) 1800<K,<2160

Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 82, 42 y 72 de entre las secuencias de posicion de peso 1, y adicionalmente acorta
2160-K; bits a partir de una palabra de informacion correspondiente a la 62 secuencia

3385 10854 5747

para el 6° grupo de columnas.

5) 1440<K,<1800

Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 82, 423, 72 y 62 de entre las secuencias de posicion de peso 1, y adicionalmente
acorta 1880-K bits a partir de una palabra de informacién correspondiente a la 32 secuencia
10774 3613 5208 11177 7676 3549 8746 6583 7239 12265 2674 4292

para el 3* grupo de columnas.

6) 1080=<K»<1440

Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 82, 42, 728, 62 y 32 de entre las secuencias de posicidn de peso 1, y adicionalmente
acorta 1440-K; bits a partir de una palabra de informacién correspondiente a la 52 secuencia
7844 3079 10773

para el 5° grupo de columnas.

7) 720<K,<1080

Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 8?3, 42, 72 63 32 y 52 de entre las secuencias de posicion de peso 1, y
adicionalmente acorta 1080-K; bits a partir de una palabra de informacién correspondiente a
la 22 secuencia

10691 4988 3859 3734 3071 3494 7687 10313 5964 8069 8296 11090

para el 2° grupo de columnas.

8) 528<K,<720

Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 82, 42, 72 62, 323 52 y 22 de entre las secuencias de posicion de peso 1, y
adicionalmente acorta 720-K; bits a partir de una palabra de informacién correspondiente a la
92 secuencia

9840 12726 4977

para el 9° grupo de columnas. Sin embargo, puesto que los 168 bits de paridad BCH se
correlacionan con una parte del grupo de columnas, que corresponde a la 92 secuencia,
mediante un esquema de codificacion de DVB-S2, las columnas en las posiciones
correspondientes a la paridad BCH no se someten a acortamiento.

9) 168<K,<528

Acorta todas las columnas incluidas en el grupo de columnas, que corresponden a las
secuencias 82, 43, 73, 63, 33 53 22y 92 de entre las secuencias de posicion de peso 1, y
adicionalmente acorta 528-K; bits a partir de una palabra de informacion correspondiente a la
12 secuencia

6295 9626 304 7695 4839 4936 1660 144 11203 5567 6347 12557
para el 1°" grupo de columnas. En el presente caso, K»=168 significa el caso en el que sélo las

columnas correspondientes a la paridad BCH permanecen en el codigo LDPC de DVB-S2. En
otras palabras, no existe ningun bit de palabra de informacién puro. Esto no se considera.
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El orden de acortamiento en la tabla 1 se determina al dividir, por ejemplo, la palabra de informacién en 9 intervalos,
y luego aplicando el criterio 1 y el criterio 2 a la misma.

En referencia a la tabla 1 puede apreciarse que todas las columnas correspondientes a las secuencias 82, 42, 72, 62,
32, 53 23 93y 12 incluidas en el grupo de columnas se someten de manera secuencial a un acortamiento segin la
longitud de informacién requerida para el codigo LDPC. Es decir, un valor de 0 se correlaciona con los bits de
informacién que se someteran a un acortamiento en orden de las columnas correspondientes a las filas 82, 42, 73, 62,
323, 5% 23 92y 12 segln la longitud de informacién requerida. Alternativamente, también puede considerarse que los
bits de informacion significativos, que no estan fijados a 0, se correlacionan de manera secuencial con las columnas
correspondientes a las secuencias 13, 92, 22 523 32, 62, 72, 42 y 82 segln la longitud de informacion. El orden ‘8, 4, 7,
6, 3, 5, 2, 9, 1’ de las columnas también puede expresarse como ‘7, 3, 6, 5, 2, 4, 1, 8, 0', representando la 12
columna como un 0-ésimo bloque.

En la etapa 8) y la etapa 9) en la tabla 1, puesto que los Ultimos 168 bits del 9° grupo de columnas, o el ltimo grupo
de columnas, en la parte correspondiente a los bits de informacién del cédigo LDPC de DVB-S2 con N;=16200,
K1=3240, M1=360 y q=36 se correlacionan con bits de paridad de Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH), no pueden
someterse a acortamiento. En realidad, cuando un cédigo LDPC de DVB-S2 con N;=16200 se disefia de manera
que los 168 bits de paridad BCH estén siempre incluidos en los bits de informacién LDPC que tienen las longitudes
Kly Ks.

La informacién de orden de acortamiento mostrada en la tabla 1 también puede expresarse como en la tabla 2, de
manera resumida.

Tabla 2
N1=16200,
K1=3240,
M1=360,
Variables principales del c4digo LDPC de DVB-S2 g=36
Alcance de K; Método de acortamiento

1) 5285<K,<3240 3240-K,

360
correspondientes a los grupos de columnas 1(0)-ésimo, 1(1)-ésimo,..., y T{(m-1)-ésimo, y
adicionalmente acorta 3240-K»-360m bits de informacion del T{m)-ésimo grupo de columnas.

En el presente documento, Tt indica una funcién de permutacién que significa un patron de
acortamiento, y se muestra una relacion entre los mismos en la parte inferior de la tabla.

Para un nimero entero m:[ J acorta todos los m grupos de columnas

Sin embargo, cuando se acorta una parte de un 1(7)=8-ésimo grupo de columnas, las
columnas en las posiciones correspondientes a los 168 bits de paridad BCH no estan sujetas
a acortamiento.

2) 168<K,<528 Acorta todos los grupos de columnas 1(0)-ésimo, 1(1)-ésimo,..., y T(6)-ésimo, y acorta todas
las columnas excepto las columnas en las posiciones correspondientes a los 168 bits de
paridad BCH a partir del 1(7)=8-ésimo grupo de columnas. Ademas, acorta adicionalmente

528-K> bits de informacion correspondientes al 1(8)=0-ésimo grupo de columnas.

m0) (1) m2) n(3) T(4) m(5) m(6) n(7) m(8)

7 3 6 5 2 4 1 8 0

Para una descripcion de otra realizacion a modo de ejemplo, se describira un codigo de DVB-S2 con N;=16200,
K1=7200, M;=360 y q=25. El cédigo LDPC de DVB-S2 tiene las siguientes secuencias de posicion de peso 1.

20 712 2386 6354 4061 1062 5045 5158
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21 2543 5748 4822 2348 3089 6328 5876
22 926 5701 269 3693 2438 3190 3507
23 2802 4520 3577 5324 1091 4667 4449
24 5140 2003 1263 4742 6497 1185 6202
0 4046 6934

12855 66

26694 212

33439 1158

4 3850 4422

55924 290

6 1467 4049

7 7820 2242

8 4606 3080

9 4633 7877

10 3884 6868

11 8935 4996

12 3028 764

13 5988 1057

1474113450

La i-ésima secuencia representa de manera secuencial la informacion sobre la posicion de filas con 1 para un i-
ésimo grupo de columnas. Por tanto, puede apreciarse que el cédigo LDPC de DVB-S2 estd compuesto por 20
grupos de columnas, y la longitud de informacion es 20x360=7200. Cuando la longitud de palabra de cédigo y la
longitud de informacion que se desea obtener realizando acortamiento son N2 y Kz, respectivamente, es posible
hallar patrones de acortamiento sub6ptimos tal como se define en la tabla 3.

Tabla 3

Variables principales del | N;=16200, K;=7200, M1=360, g=25
cédigo LDPC de DVB-S2

Alcance de K; Método de acortamiento
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(continuacion)

1) 528<K7<7200 7200-K,

360

grupos de columnas correspondientes a los grupos de columnas 1(0)-ésimo,
1(1)-ésimo,..., y 1{m-1)-ésimo, y adicionalmente acorta 7200-K>-360m bits de
informacién a partir del m{m)-ésimo grupo de columnas. En el presente
documento, 1 indica una funcién de permutaciéon que significa un patrén de
acortamiento, y se muestra una relacion entre los mismos en la parte inferior de
la tabla. Sin embargo, cuando se acorta una parte de un 1(18)=19-ésimo grupo
de columnas, las columnas en las posiciones correspondientes a los 168 bits de
paridad BCH no estan sujetas a acortamiento.

7200-K, Para un numero entero m:[ J acorta todos los m

2) 168<K,<528 Acorta todos los grupos de columnas 1(0)-ésimo, 1(1)-ésimo,..., y T(6)-ésimo, y
acorta todas las columnas excepto las columnas en las posiciones
correspondientes a los 168 bits de paridad BCH a partir del 1(18)=19-ésimo
grupo de columnas. Ademas, acorta adicionalmente 528-K; bits de informacién
correspondientes al {19)=0-ésimo grupo de columnas.

m0) m(1) m2) n(3) T(4) m(5) T(6) n(7) (8) m(9)

18 17 16 15 14 13 12 11 4 10

m10) | m(11) n(12) n(13) n(14) n(15) T(16) n(17) n(18) n(19)

En el proceso de acortamiento, el acortamiento adicional puede implementarse mas facilmente si el proceso se
realiza de manera secuencial desde la parte posterior o la parte delantera del grupo de columnas en el que se logra
un acortamiento adicional.

Después de la etapa 611 en la figura 6, cuando es necesaria una perforacion, el codificador 511 LDPC aplica una
perforacion en un proceso de codificacion LDPC en la etapa 613. El método de perforacion se describira a
continuacion de manera resumida.

Si una longitud de palabra de cédigo y una longitud de informacién de un cédigo LDPC se definen como N2y Kp,
respectivamente, entonces la invencion pretende obtener eventualmente a partir del cédigo LDPC de DVB-S2 con
una longitud de palabra de cédigo N1 y una longitud de informacién K; usando la técnica de acortamiento y la técnica
de perforacion, y se establece que Ni1-N2=Na y Ki-K»=Ka, es posible conseguir el cédigo LDPC con una longitud de
palabra de coédigo N2 y una longitud de informacién K; acortando Ka bits y perforando (Na-Ka) bits a partir de una
matriz de comprobacion de paridad del codigo LDPC de DVB-S2. Suponiendo que, por motivos de conveniencia,
sélo la parte de paridad se somete a perforacion, puesto que la longitud de paridad es N;-Ki, hay un método de
perforacion de 1 bit a partir de la parte de paridad cada (N1-K1)/(Na-Ka) bits. Sin embargo, también pueden aplicarse
otros diversos métodos como la técnica de perforacion.

Para Na-Ka=0, no hay necesidad de aplicar la técnica de perforacion. En este caso particular, es posible conseguir
un codigo LDPC de DVB-S2 acortado de alta eficacia aplicando un método de generacion similar para el cédigo
LDPC de DVB-S2 usando el patrén de acortamiento mostrado en la tabla 1.

En la figura 7 se muestra un ejemplo detallado de un aparato de transmisidn para implementar un proceso de
acortamiento para el cddigo LDPC de DVB-S2. La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura a
modo de ejemplo de un aparato de transmision usando codigos LDPC acortados segun un ejemplo ilustrativo.

El aparato de transmision incluye, por ejemplo, un controlador 710, un aplicador 720 de patron de acortamiento, un
extractor 740 de matriz de comprobacion de paridad del cédigo LDPC, y un codificador 760 LDPC.

El extractor 740 de matriz de comprobaciéon de paridad del cddigo LDPC extrae una matriz de comprobacion de
paridad del cédigo LDPC acortado. La matriz de comprobacién de paridad del codigo LDPC puede extraerse de una
memoria, 0 puede proporcionarse en el aparato de transmisién, o puede generarse por el aparato de transmision.
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El controlador 710 controla el aplicador 720 de patron de acortamiento de modo que pueda determinar un patrén de
acortamiento segun una longitud de informacion. El aplicador 720 de patrén de acortamiento inserta bits cero (0) en
las posiciones de bits acortados, o elimina columnas correspondientes a los bits acortados de la matriz de
comprobacion de paridad de un codigo LDPC dado. Un método para determinar el patrén de acortamiento puede
usar un patron de acortamiento almacenado en una memoria, generar un patrén de acortamiento usando un
generador de secuencias (no mostrado), o usar un algoritmo de analisis de evolucidon de densidad para una matriz
de comprobacion de paridad y su longitud de informacién dada.

El controlador 710 controla el aplicador 720 de patrén de acortamiento de modo que pueda acortar una parte de los
bits de informacién del cédigo LDPC en los patrones mostrados en la tabla 1 a la tabla 3.

El codificador 760 LDPC realiza la codificacion basandose en el cdédigo LDPC acortado por el controlador 710 y el
aplicador 720 de patrén de acortamiento.

Las figuras 8 y 9 son diagramas de bloques que ilustran estructuras de un aparato de transmision y un aparato de
recepcion para un codigo LDPC de DVB-S2 al que se aplica tanto acortamiento como perforacion, respectivamente.

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura a modo de ejemplo de un aparato de transmision
usando cédigos LDPC acortados/perforados segun un ejemplo ilustrativo.

El aparato de transmision de la figura 8 comprende ademas un aplicador 880 de patrones de perforacion afiadido al
aparato de transmision de la figura 7. En referencia a la figura 8, puede apreciarse que el acortamiento se lleva a
cabo en la fase delantera del codificador 760 LDPC vy la perforacion se realiza en la fase de salida del codificador
760 LDPC.

El aplicador 880 de patrones de perforacion aplica perforacién a la salida del codificador 760 LDPC. El método de
aplicar perforacion se ha descrito en detalle en la etapa 613 de la figura 6.

La figura 9 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura a modo de ejemplo de un aparato de recepcion
usando cédigos LDPC a los que se aplica acortamiento, segun una realizacion de la presente invencion.

En la figura 9 se muestra un ejemplo de un aparato de recepcién que recibe una sefial transmitida desde un sistema
de comunicacién usando el cédigo LDPC de DVB-S2 acortado, y restaura los datos deseados por un usuario a partir
de la sefial recibida cuando se determina una longitud del cédigo LDPC de DVB-S2 acortado a partir de la sefial
recibida.

El aparato de recepcion incluye, por ejemplo, un controlador 910, una unidad 920 de decisién/estimacién de patrén
de acortamiento, un demodulador 930 y un decodificador 940 LDPC.

El demodulador 930 recibe y demodula un cédigo LDPC acortado, y proporciona la sefial demodulada a la unidad
920 de decisién/estimacion de patron de acortamiento y al decodificador 940 LDPC.

La unidad 920 de decision/estimacion de patrén de acortamiento, bajo el control del controlador 910, estima o
decides informacién sobre un patron de acortamiento de un cédigo LDPC a partir de la sefial demodulada, y
proporciona informacion de posicidon de los bits acortados al decodificador 940 LDPC. Un método de decidir o
estimar un patrén de acortamiento en la unidad 920 de decisién/estimacién de patrén de acortamiento puede usar un
patrén de acortamiento almacenado en una memoria, 0 generar un patrén de acortamiento usando un generador de
secuencias (no mostrado), o usar un algoritmo de analisis de evolucién de densidad para una matriz de
comprobacion de paridad y su longitud de informacion dada.

Puesto que la probabilidad de que los valores de bits acortados sea cero (0) en el decodificador 940 LDPC es de 1
(o el 100%), el controlador 910 decide si decodificara los bits acortados por medio del decodificador 940 LDPC,
usando el valor de probabilidad de 1.

El decodificador 940 LDPC restaura los datos deseados por el usuario a partir de la sefial recibida cuando halla una
longitud del cédigo LDPC de DVB-S2 acortado por medio de la unidad 920 de decisidon/estimacion de patrén de
acortamiento.

La figura 10 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura a modo de ejemplo de un aparato de recepcion
usando codigos LDPC a los que se aplica tanto acortamiento como perforacion, segin una realizacion de la
presente invencion.

En el aparato de recepcion de la figura 10, una unidad 1020 de decisién/estimacion de patron de acortamiento y
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perforacion sustituye a la unidad 920 de decisién/estimacién de patrén de acortamiento de la figura 9.

Cuando el aparato de transmision aplica tanto acortamiento como perforacion, la unidad 1020 de
decisién/estimacion de patron de acortamiento y perforacién en el aparato de recepcién puede realizar en primer
lugar una decision/estimaciéon de patron sobre el acortamiento, o puede realizar en primer lugar una
decisién/estimacion de patron sobre la perforacion, o puede realizar simultaneamente una decisiéon/estimacion de
patrén sobre el acortamiento y una decision/estimacion de patron sobre la perforacion.

El decodificador 940 LDPC preferiblemente tiene informacion tanto sobre el acortamiento como la perforacién con el
fin de realizar la decodificacion.

La figura 11 es un diagrama de flujo que ilustra una operacion de recepcién a modo de ejemplo en un aparato de
recepcion segln una realizacion de la presente invencion.

Un demodulador 930 recibe y demodula un cédigo LDPC acortado en la etapa 1101. Después, una unidad 920 de
decisién/estimacion de patron de acortamiento decide o estima un patron(es) de acortamiento/perforacion a partir de
la sefial demodulada en la etapa 1103.

La unidad 920 de decision/estimacion de patrén de acortamiento determina en la etapa 1105 si hay algun bit
acortado/perforado. Si no hay ningun bit acortado/perforado, un decodificador 940 LDPC realiza la decodificacion en
la etapa 1111. Sin embargo, si hay bit(s) acortado(s)/perforado(s), una unidad 1020 de decisién/estimacion de patrén
de acortamiento y perforacion proporciona la informacion de posicién de los bits acortados/perforados al
decodificador 940 LDPC en la etapa 1107.

En la etapa 1109, basandose en la informacion de posicion de los bits acortados/perforados, el decodificador 940
LDPC determina que la probabilidad de que los valores de los bits acortados sea 0 es 1, y determina que los bits
perforados son bits borrados. Después, el decodificador 940 LDPC procede a la etapa 1111 en la que realiza
decodificacion por LDPC.

Tal como es evidente a partir de la descripcién anterior, la presente invencion proporciona patrones de acortamiento,
haciendo posible por tanto no usar sustancialmente algunas columnas. Ademas, la presente invencién puede
generar codigos LDPC separados con diferentes longitudes de palabra de cédigo usando informacion sobre una
matriz de comprobacion de paridad dada en un sistema de comunicacion usando cddigos LDPC.

Los métodos descritos anteriormente segun la presente invencion pueden realizarse en hardware o como software o
cadigo informatico que puede almacenarse en un medio de grabacién tal como un CD ROM, una RAM, un disco
flexible, un disco duro, o un disco magneto-6ptico o descargarse a través de una red, de modo que los métodos
descritos en el presente documento pueden ejecutarse mediante tal software usando un ordenador de propdsito
general, o un procesador especial o en hardware programable o dedicado, tal como un ASIC o una FPGA. Tal como
se entendera en la técnica, el ordenador, el procesador o el hardware programable incluyen componentes de
memoria, por ejemplo, RAM, ROM, Flash, etc. que pueden almacenar o recibir software o cédigo informatico que,
cuando se accede al mismo y se ejecuta por el ordenador, el procesador o hardware, implementan los métodos de
procesamiento descritos en el presente documento.

Aunque se ha mostrado y se ha descrito la invencion con referencia a una determinada realizacion preferida de la
misma, los expertos en la técnica entenderan que pueden realizarse diversos cambios en la forma y detalles en la
misma sin apartarse del alcance de la invencion segin se define por las reivindicaciones adjuntas.
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Método para decodificar canales en un sistema de comunicacion usando un cddigo de comprobacion de
paridad de baja densidad (LDPC) para el cual una matriz de comprobacién de paridad tiene N; columnas,
donde N; es 16200, teniendo la matriz de comprobacion de paridad una parte de informacion y una parte de
paridad, en el que la parte de informacion tiene K; columnas, donde K; es 7200, en el que la parte de
paridad tiene (N1-K1) columnas, donde (Ni-K;) es 9000, en el que la parte de informacion comprende una
pluralidad de grupos de columnas, teniendo cada grupo de columnas M; columnas, donde M; es 360, y el
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REIVINDICACIONES

numero de grupos de columnas es Ki/Ms, donde Ki/M; es 20,

en el que las secuencias de posiciones de ‘1’ en la 0-ésima columna en el i-ésimo grupo de columnas,

i=01..., 19, indicado por R(lo) , R(f)) yoees R‘Bi) , son

20 712 2386 6354 4061 1062 5045 5158

21 2543 5748 4822 2348 3089 6328 5876

22 926 5701 269 3693 2438 3190 3507

23 2802 4520 3577 5324 1091 4667 4449

24 5140 2003 1263 4742 6497 1185 6202

0 4046 6934
1 2855 66
26694212
33439 1158
4 3850 4422
55924 290

6 1467 4049
77820 2242
8 4606 3080
94633 7877
10 3884 6868
11 8935 4996
12 3028 764
13 5988 1057

14 7411 3450,,

donde un grado de la 0-ésima columna en cada i-ésimo grupo de columnas se indica por Dj;

en el que la estructura de la parte de informacion se realiza usando la siguiente regla:

determinar la posicion de filas con ‘1’, indicadas por R(’k-) , mediante
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Rfj’ = {R}:}q) +g}mod(N, - X)),
k=12,.,D, i=0,.,19,j=1...,359

donde g es un nimero entero que cumple q = (N1- K1)/M = 25;
comprendiendo el método:
(a) demodular (1101) una sefial recibida, habiéndose transmitido la sefial desde un transmisor;

(b) determinar (1103-1109) informacion de posicion de bits de informacion acortados usando un patrén de
acortamiento predeterminado definido en la siguiente tabla, y;

(c) decodificar (1111) la sefial demodulada basandose en la informacion de posicion determinada de los bits
de informacion acortados,

donde K; indica una longitud de los bits de informacion que va a obtenerse mediante acortamiento,
incluyendo los bits de informacién 168 bits de paridad BCH,;

Alcance de K; Método de acortamiento

1) 528<K,<7200

7200- K,

»

Para un nimero entero [ 360 J , acorta todos los bits de
informacion correspondientes a los grupos de columnas 1(0)-ésimo, T(1)-
ésimo,..., y mm-1)-ésimo, y adicionalmente acorta 7200-K»-360m bits de
informacion del m(m)-ésimo grupo de columnas. En el presente
documento, T indica una funcién de permutacion mostrada en la parte
inferior de la tabla. Sin embargo, cuando se acorta una parte de bits de
informacion correspondiente al 1T(18)=19-ésimo grupo de columnas, los
168 bits de paridad BCH no estan sujetos a acortamiento.

2) 168<K,<528 Acorta todos los bits de informacion correspondientes a los grupos de

columnas 1(0)-ésimo, 1(1)-ésimo,..., y T(17)-ésimo, y acorta todos los bits
de informacion excepto los 168 bits de paridad BCH a partir de los bits de
informacion correspondientes al 1(8)=19-ésimo grupo de columnas.
Ademés, acorta adicionalmente 528-K; bits de informacion
correspondientes al {19)=0-ésimo grupo de columnas.

m0) 1) n2) n(3) (4) (5) T(6) n(7) T(8) ()

18 17 16 15 14 13 12 11 4 10

m(10) m(11) m(12) m(13) m(14) T(15) (16) m(17) T(18) m(19)
8 3 2 7 6 5 1 19 0

Aparato para decodificar canales en un sistema de comunicacién usando un cédigo de comprobacion de
paridad de baja densidad (LDPC) para el cual una matriz de comprobacién de paridad tiene N; columnas,
donde N; es 16200, teniendo la matriz de comprobacion de paridad una parte de informacién y una parte de
paridad, en el que la parte de informacion tiene K; columnas, donde K; es 7200, en el que la parte de
paridad tiene (N1-K1) columnas, donde (Ni-K;) es 9000, en el que la parte de informacién comprende una
pluralidad de grupos de columnas, teniendo cada grupo de columnas M; columnas, donde M; es 360, y el
ndmero de grupos de columnas es Ki/Mz, donde Ki/M; es 20,

en el que las secuencias de posiciones de ‘1’ en la 0-ésima columna en el i-ésimo grupo de columnas, =0,
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..., 19 indicadas por R(lo) , R%) yeres R(B‘) , son

20 712 2386 6354 4061 1062 5045 5158
21 2543 5748 4822 2348 3089 6328 5876
22 926 5701 269 3693 2438 3190 3507
23 2802 4520 3577 5324 1091 4667 4449
24 5140 2003 1263 4742 6497 1185 6202
0 4046 6934

1 2855 66

26694 212

33439 1158

4 3850 4422

55924 290

6 1467 4049

7 7820 2242

8 4606 3080

94633 7877

1038846868

11 89354996

12 3028 764

13 5988 1057

14 7411 3450,

donde un grado de la 0-ésima columna en cada i-ésimo grupo de columnas se indica por Dj; en el que la
estructura de la parte de informacion se realiza usando la siguiente regla:

determinar la posicion de filas con ‘1’, indicadas por R(’k-) , mediante

Rfj’ = {R}:}-I) +q}mod(N, - K)), .
k=12,.,D, i=0,.,19,j=1..359

donde g es un numero entero que cumple q = (N1- K1)/M = 25; comprendiendo el aparato:

un demodulador (930) para demodular una sefal transmitida desde un transmisor y recibida por el aparato;
un determinador (920, 1020) de patrones de acortamiento para determinar informacién de posicion de bits
de informacién acortados usando un patrén de acortamiento predeterminado definido en la siguiente tabla;

y
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un decodificador (940) para decodificar la sefial demodulada basandose en la informacion de posicion
determinada de los bits de informacién acortados,

donde K; indica una longitud de los bits de informacion que va a obtenerse mediante acortamiento,
incluyendo los bits de informacién 168 bits de paridad BCH,;

Alcance de K;

Método de acortamiento

1) 528<K,<7200

7200-K,

»

Para un numero entero [ 360 J , acorta todos los bits de informacién
correspondientes a los grupos de columnas T0)-ésimo, T1(1)-ésimo,..., y T(m-1)-ésimo, y
adicionalmente acorta 7200-K»-360m bits de informacién del T{m)-ésimo grupo de columnas. En el
presente documento, Ttindica una funcién de permutacién mostrada en la parte inferior de la tabla.
Sin embargo, cuando se acorta una parte de bits de informacion correspondiente al 1(18)-
€simo=19-ésimo grupo de columnas, los 168 bits de paridad BCH no estan sujetos a acortamiento.

2) 168:5<K»<528

Acorta todos los bits de informacién correspondientes a los grupos de columnas 1(0)-ésimo, 1(1)-
ésimo,..., y T(17)-ésimo, y acorta todos los bits de informacién excepto los 168 bits de paridad BCH
a partir de los bits de informacién correspondientes al 1™(18)=19-ésimo grupo de columnas.
Ademas, acorta adicionalmente 528-K, bits de informaciéon correspondientes al 1(19)=0-ésimo
grupo de columnas.

m0) 1) 2) (3) (4) (5) T(6) (7) T(8) 9)
18 17 16 15 14 13 12 11 4 10
T(10) m11) m12) m(13) T(14) m(15) T(16) m(17) (18) T(19)
9 8 3 2 7 6 5 1 19 0
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