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DESCRIPCION
Aparato y método de procesamiento de datos
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a métodos y aparatos de procesamiento de datos para la recuperacion de bits de datos
a partir de varias sefiales sub-portadoras de simbolos Multiplexados por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)
para formar un flujo de bits de salida.

Formas de realizacién de la presente invencién pueden dar a conocer un receptor de OFDM.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La norma de Difusion Video Digital Terrestre (DVB-T) utiliza la Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales
(OFDM) para comunicar datos que representan imagenes de video y sonido a receptores mediante una sefial de
comunicaciones por radio de difusién. Se conoce, por la técnica anterior, que existen dos modos para la norma DVB-T
que son conocidos como el modo de 2k y el modo de 8k. El modo de 2k proporciona 2048 sub-portadoras, mientras que
el modo de 8k proporciona 8192 sub-portadoras. De modo similar, para la norma de Difusion de Video Digital-Portatil
(DVB-H) se ha proporciona un modo de 4k, en donde el nimero de sub-portadoras es 4096.

Los sistemas de codificacion de correccion de errores, tales como la codificacion LDPC/BCH, que han sido propuestos
para realizar mejor DVB-T2 cuando el ruido y la degradacion de los valores de simbolos, resultantes de la comunicacion,
no estan en correlacion. Los canales de difusion terrestres pueden sufrir un desvanecimiento correlacionado en los
dominios del tiempo y de la frecuencia. En consecuencia, separando los bits de datos codificados en simbolos de datos
diferentes y separando la comunicacion de los simbolos de datos en sefiales de sub-portadoras diferentes del simbolo
OFDM es tanto mas posible, con lo que se puede aumentar el rendimiento de los sistemas de codificacién de correccién
de errores.

Con el fin de mejorar la integridad de los datos comunicados utilizando DVB-T o DVB-H, es conocido proporcionar un
intercalador de simbolos con el fin de intercalar simbolos de datos de entrada puesto que estos simbolos son puestos en
correspondencia con las sefiales de sub-portadoras de un simbolo OFDM. Para el modo de 2k y el modo 8k, se ha dado
a conocer una disposicion en donde la norma de DVB-T para generar las direcciones se pone en practica en el
establecimiento de la correspondencia. De forma analoga, para el modo de 4k de la norma DVB-H, se ha dado a conocer
una disposicion operativa para generar direcciones para la puesta en correspondencia y un generador de direcciones
para poner en practica esta puesta en correspondencia que se da a conocer en la solicitud de patente europea
04251667.4. El intercalador de direcciones comprende un registro de desplazamiento de realimentacion lineal que
utilizable para generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria y un circuito de permutacion. El circuito de permutacion
permuta el orden del contenido del registro de desplazamiento de realimentacion lineal con el fin de generar una
direccion. La direccién proporciona una indicacién de una posiciéon de memoria de la memoria de intercalador para la
escritura del simbolo de datos de entrada o la lectura del simbolo de datos de entrada desde la memoria de intercalador
para la puesta en correspondencia con una de las sefales de sub-portadoras del simbolo OFDM. De modo similar, un
generador de direcciones, en el receptor, esta dispuesto para generar direcciones de la memoria del intercalador para la
escritura de los simbolos de datos recibidos o la lectura de los simbolos de datos desde la memoria del intercalador para
formar un flujo de simbolos de salida.

En un articulo titulado: “Un demapeador reconfigurable nuevo y de alta velocidad-Arquitectura de-intercalador de
simbolos de dispositivos de puesta en correspondencia para DVB-T”, por Howarth L. et al, publicado en ISCAS '99 en
Proceedings de IEEE International Symposium, sobre circuitos y sistemas paginas 382-385, 30 de mayo de 1999, se ha
dado a conocer un transmisor adecuado para la norma DVB-T que esta dispuesto para poner en correspondencia
palabras de bits de datos desde una fuente de entrada en simbolos de modulacién y para intercalar los simbolos de
modulacion en las sub-portadoras de simbolos OFDM. El intercalador incluye una memoria de intercalador para la
escritura de los simbolos de modulacién desde el flujo de entrada de la fuente en la memoria de intercalador antes de la
puesta en correspondencia de los simbolos de modulacién desde la memoria de intercalador en las sub-portadoras de
los simbolos OFDM. Asimismo, se da a conocer un receptor que incluye un de-intercalador de simbolos para la puesta
en correspondencia de los simbolos de modulacion recibidos desde los simbolos OFDM en un flujo de simbolos de
salida, mediante la lectura de los simbolos de modulacién y la salida de una memoria de intercalador.

En conformidad con otro desarrollo de la norma de Difusiéon Video Digital-Terrestre, conocida como DVB-T2, existe un
deseo de mejorar la comunicacion de bits de datos y mas en particular, proporcionar una disposicion mejorada para el
intercalado de bits de datos codificados con cddigo LDPC y simbolos de datos en las sefiales de sub-portadoras de
simbolos OFDM.

SUMARIO DE LA INVENCION
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En conformidad con la presente invencién se da a conocer un aparato de procesamiento de datos dispuesto en
operacién para recuperar bits de datos a partir de los simbolos de datos recibidos desde un nimero predeterminado de
sefiales sub-portadoras de simbolos Multiplexados por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) y para formar un
flujo de bits de salida. El nimero predeterminado de sefiales sub-portadoras de los simbolos OFDM se determina en
conformidad con uno de entre una pluralidad de modos de funcionamiento. El aparato de procesamiento de datos incluye
un desintercalador de simbolos, una unidad demapeadora, un permutador inverso y un decodificador de Control de
Paridad de Baja Densidad (LDPC).

El desintercalador de simbolos esta dispuesto en operacion para recuperar primeros conjuntos de simbolos de datos a
partir de los primeros simbolos OFDM en conformidad con un proceso de intercalado impar y de segundos conjuntos de
simbolos de datos a partir de segundos simbolos de OFDM en conformidad con un proceso de intercalado par y para
formar un flujo de simbolo de salida a partir de los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos.

La unidad demapeadora esta dispuesta en operacién para generar, a partir de los simbolos de datos del flujo de
simbolos de salida, los bits de datos de LDPC, con paridad intercalada, codificados, convirtiendo cada uno de los
simbolos de datos del flujo de simbolos de salida, que representan un simbolo de modulacién de las sefiales sub-
portadoras de OFDM, en bits de datos en conformidad con un sistema de modulacion.

El permutador inverso esta adaptado para realizar un proceso de permutacién inversa para efectuar una inversion de un
proceso de permutacién aplicado a los bits de datos codificados de LDPC, con paridad intercalada, para permutar los bits
de datos de LDPC codificados, de modo que una pluralidad de los bits de datos de LDPC codificados, que correspondan
a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz de informacién correspondiente a bits de informacion de un codigo de
LDPC, que fue utilizado para codificar los bits de datos, no se incorpore en el mismo simbolo.

El decodificador de LDPC esta adaptado para realizar la decodificacion de LDPC sobre los LDPC bits de datos de LDPC
codificados, en donde se haya realizado el proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida. El
proceso de intercalado impar del desintercalador incluye la escritura de los primeros conjuntos de simbolos de datos
recuperados a partir de las sefiales sub-portadoras de los primeros simbolos OFDM en una memoria del intercalador de
simbolos, en funcién de un orden definido por un cédigo de permutacion y

lectura de los primeros conjuntos de simbolos de datos desde la memoria del intercalador de simbolos, en funcion de un
orden secuencial en el flujo de datos de salida. El proceso de intercalado par incluye

la escritura de los segundos conjuntos de simbolos de datos recuperados a partir de las sefiales subportadoras de los
segundos simbolos OFDM, en la memoria del intercalador de simbolos, en funcién de un orden secuencial y

la lectura de los segundos conjuntos de simbolos de datos desde la memoria del intercalador de simbolos en funcién de
un orden definido por el cédigo de permutacion en el flujo de datos de salida, en conformidad con un orden secuencial de
modo que mientras los simbolos de datos, procedentes del primer conjunto, son objeto de lectura desde posiciones en la
memoria de intercalador de simbolos, los simbolos de datos procedentes del segundo conjunto pueden ser objeto de
escritura para las posiciones que se acaban de leer y cuando los simbolos de datos, desde el segundo conjunto, son
objeto de lectura desde las posiciones en la memoria de intercalador de simbolos, los simbolos de datos, procedentes de
un primer conjunto siguiente, pueden ser objeto de escritura en las posiciones que se acaban de leer. El aparato de
procesamiento de datos esta disefiado de modo que, cuando en uno de entre la pluralidad de modos de funcionamiento,
en donde el nimero de sub-portadoras por simbolo OFDM proporciona la mitad o menos de la mitad de un ndmero
maximo de sub-portadoras en los simbolos OFDM de cualquiera de los modos de funcionamiento, el aparato de
procesamiento de datos es utilizable para intercalar los simbolos de datos en conformidad con el proceso de intercalado
impar.

Formas de realizacién de la presente invencion pueden dar a conocer un aparato de procesamiento de datos para recibir
bits de datos a partir de simbolos OFDM en donde el intercalado/desintercalado de bits se combina con el
intercalado/desintercalado de simbolos para mejorar el rendimiento de un sistema de comunicacion de OFDM, que utiliza
la codificacion de correccion de errores del Control de Paridad de Baja Densidad (LDPC). El intercalado/desintercalado
de bits incluye la permutacion/permutacion inversa al efecto de que, cuando dos o mas bits de codigo de un codigo de
LDPC se transmitan/reciban como un simbolo, un proceso de permutacion que permuta los bits de cddigo del codigo de
LDPC, de modo que una pluralidad de bits de cédigo que corresponda a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz
de informacion, correspondiente a bits de informacion del codigo de LDPC, no se incorpore en el mismo simbolo y luego,
se recupere por la permutacién inversa.

Los primeros simbolos OFDM pueden ser simbolos OFDM impares y los segundos simbolos OFDM pueden ser
simbolos OFDM pares.

El aparato de procesamiento de datos puede ser un dispositivo independiente y puede ser también un bloque interno
incluido en un dispositivo, tal como un receptor.
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Los codigos LDPC pueden proporcionar un alto rendimiento de correccion de errores en rutas de comunicacion, que no
sean los canales de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo, que es superior a los cédigos convolucionales o cddigos
convolucionales de Reed Solomon (RS) concatenados. Esto puede proporcionarse en canales de comunicacion que
presentan rafagas de errores, que causan borrados de informacion. Por ello, existe una necesidad de dar a conocer un
método para aumentar la resistencia a errores de rafagas o borrados operativos, mientras se mantiene el rendimiento de
las rutas de comunicacion de AWGN. Formas de realizacion de la presente invencién dan a conocer, por lo tanto, un
aparato y método de procesamiento de datos que puede aumentar la resistencia a errores en bits de cédigo de los
cadigos de LDPC, tales como errores de rafagas o borrados, combinando un intercalador de bits para los bits de datos
de LDPC codificados con un intercalador de simbolos.

Es decir, en conformidad con las formas de realizaciéon de la invencién, el intercalado/desintercalado de paridad se
realiza en un cédigo LDPC obtenido realizando la codificacion por LDPC, en funcion de una matriz de control de paridad,
que incluye una matriz de paridad estructurada de forma escalonada, correspondiente a bits de paridad del cédigo LDPC,
de modo que los bits de paridad del codigo LDPC estén intercalados para posiciones de bits de paridad diferentes.

En algunos transmisores y receptores de OFDM convencionales, que funcionan en conformidad con los modos de dos
2k y de 8k para la norma DVB-T y el modo de 4k para la norma DVB-H, se utilizan dos procesos de intercalado de
simbolos en el transmisor y en el receptor, uno para simbolos OFDM pares y otro para simbolos OFDM impares. Sin
embargo, el andlisis correspondiente ha demostrado que los sistemas de intercalado, disefiados para los intercaladores
de simbolos de 2k y de 8k para DVB-T y el intercalador de simbolos de 4k para DVB-H, funcionan mejor para simbolos
impares que para simbolos pares. Formas de realizacion de la presente invencion estan disefiadas de modo que
solamente el proceso de intercalado de simbolos impar se utiliza a no ser que el transmisor/receptor esté en el modo del
numero maximo de sub-portadoras. Por lo tanto, cuando el nimero de simbolos de datos que pueden transmitirse por las
sub-portadoras de un simbolo OFDM, en uno de la pluralidad de modos de funcionamiento, es menor que la mitad del
numero de simbolos de datos, que se pueden transmitir en un modo de funcionamiento, que demuestra ser el mayor
numero de datos que soportan sefiales de sub-portadoras por simbolo OFDM; en tal caso, un intercalador del transmisor
y del receptor de los simbolos OFDM esta disefiado para intercalar los simbolos de datos de los primeros y segundos
conjuntos con la utilizacion del proceso de intercalado impar. Puesto que el intercalador esta realizando el intercalado de
los simbolos de datos de, a la vez, los primeros y los segundos conjuntos de simbolos de datos en los simbolos OFDM,
utilizando el proceso de intercalado impar, el intercalador utiliza diferentes partes de la memoria de intercalador para la
escritura y lectura de los simbolos de datos. En consecuencia, en comparacion con la forma de realizacién, a modo de
ejemplo, en donde el intercalador esta utilizando el proceso de intercalado impar y el proceso de intercalado par para
intercalar los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos en primeros y segundos simbolos OFDM sucesivos,
que utiliza la memoria nivel, la magnitud de capacidad de memoria utilizada es dos veces el nimero de simbolos de
datos que pueden transmitirse por un simbolo OFDM para el intercalado solamente impar. Lo anterior se compara con un
requisito de memoria de una vez el nimero de simbolos de datos, que se pueden transmitir en un simbolo OFDM, en el
modo con el mayor nimero de simbolos de datos por simbolo OFDM utilizando, a la vez, el proceso de intercalado impar
y el proceso de intercalado par. Sin embargo, el nimero de sub-portadoras por simbolo OFDM, para este modo
operativo maximo, es dos veces la capacidad del siguiente mayor numero de sub-portadoras por simbolo OFDM para
cualquier otro modo operativo con el siguiente mayor nimero de sub-portadoras por simbolo OFDM.

Segun otras formas de realizacién, a modo de ejemplo, por lo tanto, un tamafio minimo de la memoria de intercalador
puede proporcionarse en funcién del nimero maximo de simbolos de datos que pueden transmitirse sobre las sub-
portadoras de los simbolos OFDM, que estan disponibles para transmitir los simbolos de datos en cualquiera de los
modos de funcionamiento.

En algunas formas de realizacién, el modo de funcionamiento que proporciona el nUmero maximo de sub-portadoras por
simbolo OFDM es un modo de 32K. Los otros modos pueden incluir uno o mas de los modos de 2K, 4K, 8Ky 16K. Por
ello, como se apreciara por la descripcion anterior, en el modo de 32K los procesos de intercalado impar y par se utilizan
para intercalar los simbolos de datos, de modo que la magnitud de la memoria de intercalador pueda ser suficiente para
contabilizar los 32K simbolos de datos. Sin embargo, para el modo de 16K y cualquiera de los demas modos, entonces
se utiliza solamente el proceso de intercalado impar, de modo que, con el modo de 16K, se requiere un tamafio de
memoria equivalente de 32K simbolos, con el modo de 4k se necesita un tamafio de memoria equivalente de 8k
simbolos y con el modo de 2k se requiere un tamafio de memoria equivalente de 4k simbolos.

En algunas formas de realizacién, a modo de ejemplo, se utiliza un cdédigo de permutacién diferente para realizar el
intercalado para simbolos OFDM sucesivos. El uso de diferentes codigos de permutacion para simbolos OFDM
sucesivos puede proporcionar una ventaja cuando el aparato de procesamiento de datos es utilizable para intercalar los
simbolos de datos a comunicarse por las sub-portadoras de los simbolos OFDM o recibidos desde las sefiales de sub-
portadoras de cada uno de los simbolos OFDM utilizando solamente el proceso de intercalado impar. Por lo tanto, en un
transmisor, un aparato de procesamiento de datos es utilizable para intercalar los simbolos de datos de entrada en las
sefiales de sub-portadoras de los simbolos OFDM efectuando la lectura de los simbolos de datos en la memoria en un
orden secuencial y efectuando la lectura de los simbolos de datos desde la memoria de intercalador en un orden
determinado en funcion del conjunto de direcciones generadas por el generador de direcciones. En un receptor, un
aparato de procesamiento de datos es utilizable para intercalar los simbolos de datos de entrada en las sefiales de sub-
portadoras de los simbolos OFDM efectuando la lectura en memoria de los simbolos de datos recibidos desde las sub-
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portadoras de los simbolos OFDM en un orden determinado en funcion del conjunto de direcciones generadas por el
generador de direcciones y la lectura desde la memoria en un flujo de datos de salida en un orden secuencial.

Varios aspectos y caracteristicas de la presente invencion se definen en las reivindicaciones adjuntas. Aspectos
adicionales de la presente invencion incluyen un método de recuperacion de bits de datos a partir de un ndmero
predeterminado de sefiales sub-portadoras de simbolos Multiplexados por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)
asi como un receptor.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Formas de realizacion de la presente invencion se describiran ahora, a modo de ejemplo solamente con referencia a los
dibujos adjuntos, en donde los elementos similares estan provistos de referencias numéricas correspondientes y en
donde:

La Figura 1 es un diagrama de bloques esquematico de un transmisor OFDM codificado que puede utilizarse, a modo de
ejemplo, con la norma DVB-T2;

La Figura 2 ilustra una matriz de control de paridad H, a modo de ejemplo, de un cédigo LDPC;

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procesamiento para decodificar un cédigo LDPC;

La Figura 4 ilustra una matriz de control de paridad, a modo de ejemplo, de un cédigo LDPC;

La Figura 5 ilustra un grafico de Tanner de una matriz de control de paridad;

La Figura 6 ilustra un nodo variable;

La Figura 7 ilustra un nodo de control;

La Figura 8 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra una configuracién, a modo de ejemplo, de un transmisor;
La Figura 9 ilustra una matriz de control de paridad;

La Figura 10 ilustra una matriz de paridad;

Las Figuras 11a y 11b ilustran una matriz de control de paridad de un cédigo LDPC y los pesos de ponderacion de
columnas definidos en la especificacion de DVB-S.2;

Las Figuras 12a y 12b ilustran una disposicion de puntos de sefales de 16QAM,;

La Figura 13 ilustra una disposicion de puntos de sefiales de 64QAM,;

La Figura 14 ilustra una disposicion de puntos de sefiales de 64QAM,;

La Figura 15 ilustra una disposicion de puntos de sefiales de 64QAM,;

Las Figuras 16a a 16d ilustran el funcionamiento de un demultiplexor 25;

Las Figuras 17a a 17d ilustran el funcionamiento del demultiplexor 25;

La Figura 18 ilustra un grafico de Tanner para la decodificacion de un codigo LDPC;

Las Figuras 19a y 19b ilustran una matriz de paridad Hy que presenta una estructura escalonada y un grafico de Tanner
correspondiente a la matriz de paridad Hr;

La Figura 20 ilustra una matriz de paridad Hy de una matriz de control de paridad H correspondiente a un cédigo LDPC
después de que se realice una operacion de intercalado de paridad en el codigo LDPC;

Las Figuras 21a y 21b ilustran una matriz de control de paridad convertida;
La Figura 22 ilustra el funcionamiento de un intercalador de columna con torsion 24;

La Figura 23 ilustra el nimero de columnas de una memoria 31 que se requiere para el intercalado de columnas con
torsion y las direcciones de posiciones iniciales de escritura;
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La Figura 24 ilustra el nimero de columnas de la memoria 31 necesarias para el intercalado de columnas con torsion y
las direcciones de las posiciones de inicio de escritura;

La Figura 25 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de transmision;
Las Figuras 26a y 26b ilustran un modelo de una ruta de comunicacion utilizada en simulaciones;

La Figura 27 ilustra las relaciones entre las frecuencias Doppler fq y las tasas de errores obtenidas a partir de
simulaciones;

La Figura 28 ilustra las relaciones entre las frecuencias Doppler fq y las tasas de errores obtenidas a partir de
simulaciones;

La Figura 29 es un diagrama de bloques esquematico de un receptor de OFDM codificado que puede utilizarse, a modo
de ejemplo, con la norma DVB-T2;

La Figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de recepcion;
La Figura 31 ilustra una matriz de control de paridad, a modo de ejemplo, de un cédigo LDPC;

La Figura 32 ilustra una matriz (matriz de control de paridad convertida) obtenida realizando la permutacion de filas y la
permutacién de columnas en la matriz de control de paridad;

La Figura 33 ilustra la matriz de control de paridad convertida dividida en unidades de matrices 5 x 5;

La Figura 34 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién, a modo de ejemplo, de un dispositivo de
decodificacion que realiza calculos de nodos P en paralelo;

La Figura 35 representa una configuracién, a modo de ejemplo, de un decodificador LDPC 56;

La Figura 36 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién, a modo de ejemplo, de una forma de realizacion
de un ordenador al que se aplica la invencién;

La Figura 37 es un diagrama de bloques esquematico de componentes del transmisor ilustrado en la Figura 1 en donde
un dispositivo de mapeado de puesta en correspondencia de simbolos y un constructor de tramas ilustra el
funcionamiento de un intercalador;

La Figura 38 es un diagrama de bloques esquematico del intercalador de simbolos representado en la Figura 37;

La Figura 39 es un diagrama de blogues esquematico de una memoria de intercalador representada en la Figura 38 y el
correspondiente de-intercalador de simbolos en el receptor;

La Figura 40 es un diagrama de bloques esquematico de un generador de direcciones ilustrado en la Figura 38 para el
modo de 32k;

La Figura 41(a) es un diagrama que ilustra los resultados para un intercalador que utiliza el generador de direcciones
representado en la Figura 40 para simbolos pares y la Figura 41(b) es un diagrama que ilustra los resultados de la
simulacion de disefio para simbolos impares, mientras que la Figura 41(c) es un diagrama que ilustra resultados
comparativos para un generador de direcciones que utiliza un codigo de permutacion diferente para simbolos pares y la
Figura 41 (d) es un diagrama correspondiente para simbolos impares;

La Figura 42 es un diagrama de bloques esquematico de un de-intercalador de simbolos que se representa en la Figura
29;

La Figura 43(a) es un diagrama que ilustra los resultados para un intercalador que utiliza el generador de direcciones
representado en la Figura 40 para simbolos OFDM pares y la Figura 43(b) es un diagrama que ilustra resultados para
simbolos OFDM impares. Las Figuras 44(a) y 44(b) representan trazados de la distancia, a la salida del intercalador de
sub-portadoras, que eran adyacentes a la entrada del intercalador;

La Figura 44 da a conocer un diagrama de bloques esquematico del intercalador de simbolos representado en la Figura
38, que ilustra un modo de funcionamiento en el que se realiza el intercalado en conformidad con un modo de intercalado
impar solamente y

La Figura 45 representa un diagrama de bloques esquematico del de-intercalador de simbolos representado en la Figura
42, que ilustra el modo de funcionamiento en el que la operacién de intercalado se realiza en conformidad con el modo
de intercalado impar solamente.
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DESCRIPCION DE FORMAS DE REALIZACION PREFERIDAS

La Figura 1 representa un diagrama de bloques, a modo de ejemplo, de un transmisor OFDM que puede utilizarse,
también a modo de ejemplo, para transmitir imagenes de video y sefales de audio en conformidad con la norma DVB-
T2. En la Figura 1, una fuente de programas genera datos a transmitirse por el transmisor OFDM. Un codificador de
video 2, un codificador de audio 4 y un codificador de datos 6 generan imagenes de video, sefiales de audio y otros
datos a transmitirse, que se alimentan operativamente a un multiplexor de programas 10. La salida del multiplexor de
programas 10 forma un flujo multiplexado con otra informacion requerida para comunicar las imagenes de video, las
sefiales de audio y otros datos. El multiplexor 10 proporciona un flujo continuo en un canal de conexién 13. Pueden
existir bastantes flujos continuos multiplexados que se alimentan en diferentes ramas de derivacion A, B, etc. Para mayor
simplicidad, solamente se describira la rama de derivacion A.

Segun seilustra en la Figura 1, un transmisor OFDM 11 recibe el flujo continuo en un bloque de dispersion de energia y
adaptacion del multiplexor 20. El bloque de dispersion de energia y adaptacion del multiplexor 20 aleatoriza los datos y
alimenta los datos adecuados a un codificador de correccion de errores en sentido directo 21 que realiza la codificacion
de correccion de errores del flujo continuo. Un intercalador de bits 22 esta provisto para intercalar los bits de datos
codificados que, a modo de ejemplo, de la norma DVB-T2 es la salida del codificador LDPC. La salida desde el
intercalador de bits 22 se alimenta a un dispositivo de puesta en correspondencia de constelacién 26, que pone en
correspondencia grupos de bits en un punto de constelacion, que ha de utilizarse para transportar los bits de datos
codificados. Las salidas desde el bit en el dispositivo de puesta en correspondencia de constelacion 26 son etiquetas de
puntos de constelacion que representan componentes reales e imaginarios. Las etiquetas de puntos de constelacion
representan simbolos de datos formados a partir de dos o0 mas bits, dependiendo del sistema de modulacion utilizado.
Estas circunstancias operativas se referiran como celdas de datos. Estas celdas de datos se hacen pasar a través de un
intercalador temporal 30 cuyo efecto es intercalar celdas de datos resultantes de multiples palabras de cédigo LDPC. Las
celdas de datos desde el intercalador temporal 30 se alimentan, luego, a un constructor de tramas y modulacion 27, que
establece la puesta en correspondencia de las celdas de datos con los simbolos de modulacion para transmision.

Las celdas de datos se reciben dentro de la unidad de modulacién 27 por un constructor de tramas 32, con celdas de
datos generadas por la rama de derivacion B, etc., en la Figura 1, por intermedio de otros canales 31. El constructor de
tramas 32 forma entonces, numerosas celdas de datos en secuencias a transmitirse en simbolos OFDM, en donde un
simbolo OFDM comprende varias celdas de datos, estando cada celda de datos en correspondencia con una de las sub-
portadoras. El nUmero de sub-portadoras dependera del modo de funcionamiento del sistema, que puede incluir un modo
de 1k, 2k, 4k, 8k, 16k o 32k, cada uno de los cuales proporciona un nimero diferente de sub-portadoras en conformidad,
a modo de ejempilo, con la tabla siguiente:

Modo Sub-portadoras
1K 756
2K 1512
4K 3024
8K 6048
16K 12096
32K 24192

Numero de sub-portadoras adaptadas desde la norma DVB-T/H

En consecuencia, a modo de ejemplo, el nimero de sub-portadoras para el modo de 32k es veinticuatro mil ciento
noventa y dos. Para el sistema DVB-T2, el nimero de sub-portadoras por simbolo OFDM puede variar dependiendo del
numero de portadoras piloto u otras portadoras reservadas. Por ello, en DVB-T2, a diferencia de DVB-T, el nimero de
sub-portadoras para transmitir datos no es fijo. Los dispositivos de difusién pueden seleccionar uno de los modos de
funcionamiento desde los modos de 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k, proporcionando cada uno de ellos un margen de sub-
portadoras para datos por simbolo OFDM, siendo el maximo disponible para cada uno de estos modos 1024, 2048,
4096, 8192, 16384, 32768, respectivamente. En DVB-T2, una trama de capa fisica esta constituida por numerosos
simbolos OFDM. En condiciones normales, la trama se inicia con uno o mas preambulos o simbolos OFDM P2, que
luego van seguidos por una carga Util numérica que transmite simbolos OFDM. El final de la trama de capa fisica esta
marcado por simbolos de cierre de trama. Para cada modo de funcionamiento, el nimero de sub-portadoras puede ser
diferente para cada tipo de simbolo. Ademas, esta circunstancia operativa puede variar para cada uno, en funcién de si
se selecciona una extension de ancho de banda, si se permite una reserva de tonos y en funciéon de que se haya
seleccionado una configuracion de sub-portadoras piloto. En consecuencia, resulta dificil una generalizacion para un
numero especifico de sub-portadoras por simbolo OFDM. Sin embargo, el intercalador de frecuencias para cada modo
puede intercalar cualquier simbolo cuyo nimero de sub-portadoras sea mas pequefio que, o el mismo que, el nimero
disponible maximo de sub-portadoras para el modo dado. A modo de ejemplo, en el modo de 1k, el intercalador
funcionaria para simbolos con el nimero de sub-portadoras siendo menor que o igual a 1024 y para el modo de 16k, con
el nimero de sub-portadoras siendo menor o igual a 16384.
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La secuencia de celdas de datos a transmitirse en cada simbolo OFDM se transmite luego al intercalador de simbolos
33. A continuacion, se genera el simbolo OFDM por un bloque constructor de simbolos OFDM 37 que introduce sefiales
piloto y de sincronizacion, alimentadas desde un conformador de sefiales piloto e incorporadas 36. Un modulador de
OFDM 38 forma luego el simbolo OFDM en el dominio del tiempo, que se alimenta a un procesador de insercion de
guarda 40 para generar un intervalo de guarda entre simbolos y luego, a un convertidor digital a analégico 42 y por
Ultimo, a un amplificador de RF dentro de un extremo frontal de RF 44 para su posible difusion por el transmisor OFDM
desde una antena 46.

Formas de realizacion de la presente invencion dan a conocer un sistema de comunicacion OFDM que incluye un
intercalador de bits para intercalar bits codificados con un codificador LDPC en combinacién con un intercalador de
simbolos, que intercala simbolos que representan los uno o mas bits intercalados y codificados en las sefiales sub-
portadoras de un simbolo OFDM. El intercalador de bits y el intercalador de simbolos, segun formas de realizacion, a
modo de ejemplo, se describen en los apartados siguientes, comenzando con el intercalador de bits, que se describe con
codificacién por LDPC:

Intercalador de bits para codificacion por LDPC
Cadigo de correccion de errores de LDPC

Los codigos de LDPC presentan un alto rendimiento en correccion de errores y comenzaron recientemente a utilizarse
en sistemas de comunicacion, que incluyen la difusion digital via satélite, tal como DVB-S.2, que ha introducido su uso en
Europa (a modo de ejemplo, véase DVB-S.2: ETSI EN 302 307 V1.1.2 (2006-06)). Asimismo, se somete a consideracion
la aplicacion de codigos LDPC a la difusion digital terrestre de la siguiente generacion.

Recientes estudios demuestran que el rendimiento de los coédigos LDPC se aproximan al denominado Limite de
Shannon cuando se aumenta la longitud del codificacién, de forma similar a los denominados cédigos turbo. Puesto que
los codigos LDPC tienen una propiedad de que la distancia minima es proporcional a la longitud del cédigo, los cédigos
LDPC tienen ventajas por cuanto que las caracteristicas de probabilidad de errores en blogues son excelentes y tienen
un limite inferior de errores, que es un fendmeno observado en asociacion con las caracteristicas de decodificacion de
cadigos turbo o similares, lo que ocurre en raras ocasiones.

Se hara ahora referencia, en detalle, a dichos codigos LDPC. Los codigos LDPC con cédigos lineales. Aunque los
cadigos LDPC no son necesariamente binarios, la siguiente descripcion se proporcionara haciendo referencia a los
cadigos LDPC binarios.

La caracteristica mas importante de los codigos LDPC es que una matriz de control de paridad, que define cada codigo
LDPC, es una matriz que tiene un muy pequefio nimero de elementos de “1”, esto es, sus elementos son principalmente
“0"

La Figura 2 ilustra una matriz de control de paridad H, a modo de ejemplo, de un cédigo LDPC.

Cada columna de la matriz de control de paridad H de la Figura 2 tiene un peso de ponderacién de 3 (esto es, 3
elementos de “1”) y cada fila tiene un peso de ponderacion de 6 (esto es, 6 elementos de “17).

Se realiza una codificacion basada en cadigos LDPC (esto es, codificacion por LDPC), a modo de ejemplo, calculando
una matriz de generacion G basada en una matriz de control de paridad H y multiplicando la matriz de generacién G por
los bits de informacion para generar una palabra de codigo (codigo LDPC).

Mas concretamente, un codificador LDPC calcula primero una matriz de generacion G que satisface una ecuacion GH' =
0, con una matriz transpuesta H' de la matriz de control de paridad H. En este caso, cuando la matriz de generacion G es
una matriz KxN, el codificador multiplica la matriz de generacion G por una secuencia de bits de informacion de K-bits
(vector u) para generar una palabra de codigo de N-bits ¢ (= uG). La palabra de cédigo (codigo LDPC) generada por el
codificador se recibe por un lado receptor a través de una ruta de comunicacion.

El codigo LDPC puede decodificarse mediante un algoritmo de paso de mensajes propuesto por Gallager y denominado
como un “algoritmo de decodificacion probabilistica”. El algoritmo de paso de mensajes utiliza una, asi denominada,
propagacion de creencia en un grafico de Tanner incluyendo nodos de variables (también referidos como nodos de
mensajes) y nodos de control. En la siguiente descripcion, cada uno de los nodos de variables y de los nodos de control
se referira simplemente como un “nodo” cuando sea adecuado.

La Figura 3 ilustra un procedimiento para decodificar un cédigo LDPC.
A continuacion, un valor real que expresa, como una relacion de probabilidad logaritmica, la probabilidad de que un i-
ésimo bit de cédigo de un cédigo LDPC (una palabra de cédigo) recibido por un lado receptor tenga un valor de “0” se

refiere como un valor recibido ugs cuando sea adecuado. Ademas, una salida de mensaje desde un nodo de control se
refiere como u;y una salida de mensaje desde un nodo de variable se refiere como vi.
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Un cadigo LDPC se decodifica en el modo siguiente. En primer lugar, segun se ilustra en la Figura 3, en la etapa S11, se
recibe un codigo LDPC, un mensaje (mensaje de nodo de control) u; se inicializa a “0” y una variable k, que tiene un valor
de ndimero entero como un contador de un proceso iterativo, se inicializa a “0”. A continuacion, el procedimiento prosigue
con la etapa S12. En la etapa S12, un calculo (calculo de nodo variable) representado por la ecuacion (1) se realiza
sobre la base de un valor recibido ug obtenido mediante la recepcion del codigo LDPC para obtener un mensaje
(mensaje de nodo de variable) v; y un calculo (calculo de nodo de control) representado por la ecuacion (2) se realiza
luego sobre la base del mensaje v; para obtener un mensaje u;.

ECUACION 1

= (1)

ECUACION 2

uj) %! Vi
tanh 5 _.il;[l tanh )

- (2)

dvy dc en la ecuacion (1) y en la ecuacion (2) son parametros arbitrariamente seleccionables que representan los
numeros respectivos de 1 en una direccion vertical (columna) y en una direccién horizontal (fila) de la matriz de control de
paridad H. A modo de ejemplo, d,= 3y d. = 6 en el caso de un cédigo (3,6).

Los margenes respectivos para el calculo en el célculo de nodo de variable de la ecuacion (1) y el calculo de nodo de
control de la ecuacion (2) son desde a d\-1 y desde 1 a de-1, puesto que un mensaje recibido desde un borde (esto es,
una linea que conecta un nodo de variable y un nodo de control entre si) que proporciona a la salida el mensaje se
excluye de cada uno de los calculos de las ecuaciones (1) y (2). En realidad, el calculo del nodo de control de la ecuacion
(2) se realiza mediante utilizacién recursiva, segun se ilustra en la ecuacién (4), una tabla anteriormente creada de una
funcién R(v1, v2), representada por la ecuacion (3), que se define como una sola salida con respecto a dos entradas vy
V2.

ECUACION 3

x=2tanh~!{tanh(v,/2) tanh(vy/2)} =R (v;. v3) _ 3)
ECUACION 4
Uj=R (v, R(v2. R(v3. - R(Vg-2.vg-1)))

En la etapa S12, la variable k se incrementa en “1” y el procedimiento prosigue con la etapa S13. En la etapa S13, se
determina si la variable k es, o no, mayor que un nimero predeterminado de iteraciones de decodificacion C. Si se
determina, en la etapa S13, que la variable k no es mayor que C, el procedimiento retorna a la etapa S12 para repetir €l
mismo proceso.

Si se determina, en la etapa S13, que la variable k es mayor que C, el procedimiento prosigue con la etapa S14 para
realizar un calculo representado por la ecuacion (5) para obtener y proporcionar a la salida un mensaje vi como un
resultado de decodificacion final. Entonces, se termina el procedimiento de decodificacion de cédigo LDPC.

ECUACION 5

d,
Vi=upit+ ‘ZI uj

i= - (5)
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En este caso, a diferencia del calculo del nodo de variable de la ecuacion (1), el calculo de la ecuacion (5) se realiza
utilizando mensajes u; desde todos los bordes conectados al nodo de variable.

La Figura 4 ilustra una matriz de control de paridad H, a modo de ejemplo, de un cddigo LDPC (3,6) con una tasa de
cadigo de 1/2 y una longitud de cédigo de 12.

Como en el caso de la matriz de control de paridad H de la Figura 2, la matriz de control de paridad H de la Figura 4 tiene
un peso de ponderacion de columna de 3 y un peso de ponderacion de fila de 6.

La Figura 5 ilustra un grafico de Tanner de la matriz de control de paridad H de la Figura 4.

En la Figura 5, “+” representa un nodo de control y “=” representa un nodo de variable. Los nodos de control y los nodos
de variable corresponden a filas y columnas de la matriz de control de paridad H, respectivamente. Cada linea de
conexion entre un par de nodos de control y de variable es un borde correspondiente a un elemento de “1” de la matriz
de control de paridad H.

Mas concretamente, cuando un elemento de la j-ésima fila y de la i-ésima columna de una matriz de control de paridad
es “1”, un i-ésimo nodo de variable “=” (conteo desde la parte superior) y j-ésimo nodo de control “+” (conteo desde la
parte superior) se conectan a través de un borde en la Figura 5. El borde indica que un bit de cddigo correspondiente al

nodo de variable tiene una limitaciéon correspondiente al nodo de control.

Un algoritmo de producto de sumas, que es un algoritmo de decodificacién de codigos LDPC, realiza repetidamente un
calculo de nodo de variable y un calculo de nodo de control.

La Figura 6 ilustra un calculo de nodo de variable realizado en un nodo de variable.

Un mensaje v; correspondiente a un borde para calculo se obtiene segun el calculo de nodo de variable de la ecuacion
(1) utilizando un valor recibido us y mensajes u1 y up desde los restantes bordes conectados al nodo de variable. Los
mensajes correspondientes a otros bordes se obtienen de la misma manera.

La Figura 7 ilustra un calculo de nodo de control realizado en un nodo de control.

La ecuacion (2) anterior para el calculo de nodo de control se puede rescribir como la ecuacion (6) utilizando una
ecuacion de relacion de axb=exp{In(|a|)+In(|b|)}xsign(a)xsign(b), en donde sign(x) es 1 cuando x>0y -1 cuando x<0.

ECUACION 6

db_1 v,
u;=2tanh~'{ TT tanh(—-
i=1 2

- —1 4! Vi it Vi
=2tanh~'|exp<{ 2 In]|tanh - x ] sign(tznh -
i=1

i=1

» [ [d.—1 lvi =1
=2tanh'|exp{ —| .__Zi—ln_‘tanh,_—z_ ,__”_,___x_]'[13|g_n(v;_)
‘ . 1= 1=

s L ..{6)

Ademas, cuando una funcion ¢(x)=In(tanh(x/2)) se define cuando x>0, se satisface una ecuacion ¢~ (x)=2tanh™(e™) y por
lo tanto, la ecuacion (6) se puede redisponer en la ecuacion (7).

ECUACION 7

dg~1 d.—1
U= X dvil)) x TT sign(vy)

i=1 ) i=1 M

En el nodo de control, el calculo del nodo de control de la ecuacion (2) se realiza aplicando la ecuacion (7).

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2416356 T3

Es decir, en el nodo de control, un mensaje u; correspondiente a un borde para el calculo se obtiene en funcién del
calculo del nodo de control de la ecuacion (7) utilizando los mensajes vi, Vo, V3, V4 y Vs a partir de los restantes bordes
conectados al nodo de control segun se ilustra en la Figura 7. Los mensajes correspondientes a otros bordes se obtienen
de la misma manera.

La funcién ¢(x) en la ecuacién (7) pueden expresarse también de modo que ¢(x)=In((€* +1)/(€*-1)) y ¢(X)=d-1(x) cuando
x>0. Cuando las funciones ¢"(x) y ¢(X) estan incorporadas en el hardware, se pueden incorporar utilizando la misma
Tabla de Consulta (LUT).

Aunque es conocido que los cadigos LDPC presentan muy alto rendimiento en la ruta de comunicacion de Ruido
Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN), es también conocido en los Ultimos afios que los codigos LDPC tienen un alto
rendimiento en correccién de errores en otras rutas de comunicacion, en comparacion con los cédigos convolucionales o
cadigos de Reed Solomon (RS) convolucionales concatenados con anterioridad en el tiempo.

Es decir, cuando se selecciona un codigo que tiene un excelente rendimiento en una ruta de comunicacién de AWGN, el
cadigo seleccionado suele presentar un excelente rendimiento en otras rutas de comunicacion, superior a otros codigos.

A modo de ejemplo, cuando se aplican cédigos LDPC a la difusion digital terrestre, se ha recomendado que los cédigos
LDPC, definidos en la especificacion DVB-S.2 y los sistemas de modulacion definidos en la especificacion DVB-T se
combinen y un intercalador de bits, que intercala bits de cédigo de un cédigo LDPC, se proporcione entre un codificador
LDPC y un modulador para mejorar el rendimiento de codigos LDPC en rutas de comunicacion AWGN.

Sin embargo, pueden producirse borrados operativos o errores de rafagas en las rutas de comunicacion que se asumen
como siendo ondas de componente terrestre. A modo de ejemplo, en un sistema de Multiplexacién por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM), se puede borrar un simbolo especifico (esto es, caer a cero en potencia) debido al
retardo de un eco, que es una ruta distinta a la ruta principal, en entornos multi-ruta, en donde una relacién de Deseado a
Indeseado (D/U) es 0 dB, de modo que la potencia de la ruta principal, como potencia deseada, es igual a la potencia de
eco como potencia indeseada.

Cuando la relacion D/U es 0dB, todos los simbolos OFDM, en un tiempo concreto, pueden borrarse también (esto es,
caida a cero en potencia) debido a una frecuencia Doppler en un dispositivo de fluctuacion que es una ruta de
comunicacion a la que se aplica un eco con un frecuencia Doppler y que tiene un retardo de “0” que se ha afadido.

Ademas, pueden ocurrir errores de rafagas debido a potencia inestable o condiciones indeseables de cableados desde
antenas a receptores.

En la técnica relacionada, codigo correctores de errores que presentan un excelente rendimiento en rutas de
comunicacion AWGN, se suelen utilizar frecuentemente en rutas de comunicacion en donde se producen borrados
operativos o errores de rafagas segun se describié anteriormente.

Por otro lado, cuando se decodifica un codigo LDPC, un nodo de variable correspondiente no solamente a una columna
de una matriz de control de paridad H, sino también a un bit de codigo del codigo LDPC se calcula aplicando la ecuacion
(1) que implica la adicién de un bit de codigo (un valor recibido ug) de un cédigo LDPC, segun se ilustra en la Figura 6.
Por lo tanto, la exactitud del mensaje obtenido se reduce si ocurre un error en un bit de codigo utilizado en el calculo del
nodo de variable.

Ademas, cuando se decodifica un cédigo LDPC, se calcula un nodo de control aplicando la ecuacién (7) utilizando un
mensaje obtenido en un nodo de variable conectado al nodo de control. Por lo tanto, el rendimiento de la decodificacion
se reduce si un error que incluye un borrado operativo ocurre simultdneamente en (una pluralidad de bits de codigo del
cadigo LDPC correspondiente) una pluralidad de nodos de variables conectados a cada uno de un gran nimero de
nodos de control.

Mas concretamente, a modo de ejemplo, cuando dos o mas nodos de variables conectados a un nodo de control se
suprimen simultaneamente, el nodo de control reenvia un mensaje con una probabilidad de “0” que es igual a la
probabilidad “1” a cada nodo de variable conectado al nodo de control. En este caso, el nodo de control que reenvia el
mensaje con probabilidades iguales de “0” y “1”, no contribuye a un proceso de decodificacion que es un conjunto de un
célculo de nodos de variable y un calculo de nodos de control. Esta circunstancia operativa aumenta el nimero de
procesos de decodificacion requeridos, con lo que se disminuye el rendimiento de decodificacion y se aumenta el
consumo de energia de un receptor que realiza la decodificacion de codigos LDPC.

En consecuencia, existe una necesidad de dar a conocer un método para aumentar la resistencia a los errores de
rafagas o borrados operativos, al mismo tiempo que se mantiene el rendimiento de las rutas de comunicacion de AWGN.

En este caso, sera posible aumentar el rendimiento de decodificacion si un intercalador de bits, que intercala bits de
cadigo de un cadigo LDPC, se proporciona entre un codificador LDPC y un modulador para mejorar el rendimiento de
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cadigo de LDPC en rutas de comunicacion de AWGN segun se describié anteriormente y si el intercalador de bits esta
disefiado de modo que pueda realizar la funcién de intercalado para reducir la probabilidad de que un error ocurriere
simultaneamente en (una pluralidad de bits de codigo de un cédigo LDPC correspondiente ) una pluralidad de nodos de
variable conectados a un nodo de control.

La invencion se ha realizado considerando las circunstancias anteriores y proporciona un aparato de procesamiento de
datos y un método que puede aumentar la resistencia a errores en bits de codigo de cadigos LDPC, tales como errores
de rafagas o borrados operativos.

Un aparato de procesamiento de datos, para intercalar datos segun una forma de realizacion de la invencion, incluye un
intercalador de paridad para realizar el intercalado de paridad en un cédigo de Control de Paridad de Baja Densidad
(LDPC) obtenido realizando la codificacion de LDPC en funcion de una matriz de control de paridad, que incluye una
matriz de paridad correspondiente a los bits de paridad del cédigo de LDPC, presentando la matriz de paridad una
estructura escalonada, de modo que un bit de paridad del codigo LDPC se intercale a una posicion de bit de paridad
diferente.

Un método de procesamiento de datos, para un aparato de procesamiento de datos que intercala datos segun una forma
de realizacion de la invencion, incluye la etapa de hacer que el aparato de procesamiento de datos realice un intercalado
de paridad en un cddigo de Control de Paridad de Baja Densidad (LDPC) obtenido realizando la codificacion de LDPC en
funcién de una matriz de control de paridad, que incluye una matriz de paridad correspondiente a bits de paridad del
cadigo LDPC, presentando la matriz de paridad una estructura escalonada, de modo que un bit de paridad del cédigo
LDPC se intercale a una posicion de bit de paridad diferente.

Es decir, segun las formas de realizacién de la invencion, el intercalado de paridad se realiza sobre un cédigo LDPC
obtenido realizando la cédigo de LDPC en funcién de una matriz de control de paridad, que incluye una matriz de paridad
de estructura escalonada correspondiente a bits de paridad del cadigo LDPC, de modo que los bits de paridad del cédigo
LDPC se intercalen a diferentes posiciones de bits de paridad.

El aparato de procesamiento de datos puede ser un dispositivo independiente y puede ser también un bloque interno
incluido en un dispositivo.

Explicacion detallada, a modo de ejemplo, de un intercalador de bits

La Figura 8 ilustra una representacion mas detallada de partes del transmisor representado en la Figura 1, que sirve para
describir el funcionamiento del intercalador de bits. En particular, se describira ahora el codificador LDPC 21. EI
codificador LDPC 21 codifica los datos objetivos en bits de datos codificados por LDPC que incluyen bits de informacion
correspondientes a los datos objetivos en funcidon de una matriz de control de paridad, en donde una matriz de paridad
correspondiente a los bits de paridad del codigo LDPC tiene una estructura escalonada.

Mas concretamente, el codificador LDPC 21 codifica datos objetivos en un codigo LDPC definido, a modo de ejemplo, en
conformidad con la especificacion DVB-S.2 y proporciona, a la salida, el cédigo LDPC.

El cédigo LDPC definido en la especificacion DVB-S.2 es un cédigo de Acumulacion de Repeticion Regular (IRA) y una
matriz de paridad en una matriz de control de paridad del codigo LDPC presenta una estructura escalonada. Detalles de
la matriz de paridad y de su estructura escalonada se describiran a continuacion. A modo de ejemplo, el cddigo IRA se
describe en el documento “Codigos de Repeticion-Acumulacion Irregular”, H. Jin, A. Khandekar y R. J. McEliece, en
Proceedings of 2 International Symposium sobre codigos turbo y temas relacionados, paginas 1-8, septiembre 2000.

La salida de cédigo LDPC, desde el codificador LDPC 21, se proporciona al intercalador de bits 22.

El intercalador de bits 22 es un aparato de procesamiento de datos que intercala datos e incluye un intercalador de
paridad 23, un intercalador de columnas con torsion 24 y un demultiplexor 25.

El intercalador de paridad 23 realiza una operacion de intercalado de paridad en el codigo LDPC desde el codificador
LDPC 21 para intercalar bits de paridad del cédigo LDPC a diferentes posiciones de bits de paridad y proporciona el
cadigo LDPC, intercalado en paridad, al intercalador de columnas con torsion 24.

El intercalador de columnas con torsién 24 realiza la operaciéon de intercalado de columnas con torsiéon en el codigo
LDPC desde el intercalador de paridad 23 y luego, proporciona el codigo LDPC con intercalado de columnas con torsion
al demultiplexor 25.

De este modo, el cddigo LDPC se transmite después que de dos o mas bits de codigo del codigo LDPC se pongan en

correspondencia con un simbolo modulado de forma ortogonal mediante la unidad de puesta en correspondencia 26
descrita a continuacion.
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El intercalador de columnas con torsion 24 realiza la permutaciéon (a modo de ejemplo, el intercalado de columnas con
torsion descrito a continuacion) sobre los bits de codigo del cédigo LDPC recibidos desde el intercalador de paridad 23,
de modo que una pluralidad de bits de cédigo del codigo LDPC correspondiente a “1” en una fila arbitraria en la matriz de
control de paridad, utilizada por el codificador de LDPC 21, no sea puesta en correspondencia con un solo simbolo.

El demultiplexor 25 realiza un proceso de reordenamiento sobre el cédigo LDPC recibido desde el intercalador de
columnas con torsién 24, de modo que las posiciones de dos o mas bits de codigos del codigo LDPC puestos en
correspondencia con un solo simbolo sea reordenado, obteniendo un cédigo LDPC con resistencia aumentada para
AWGN y luego, proporciona el codigo LDPC obtenido para la puesta en correspondencia de la unidad 26.

La unidad de puesta en correspondencia 26 efectia la puesta en correspondencia de dos o mas bits de cddigo del
codigo LDPC desde el demultiplexor 25 a cada punto de sefial, que se determina en conformidad con un sistema de
modulacién que utiliza el modulador ortogonal 27 para realizar una modulacién ortogonal (modulacion multivalor).

Mas concretamente, la unidad de puesta en correspondencia 26 convierte el codigo LDPC desde demultiplexor 25 en
simbolos (valores de simbolos) representados por puntos de sefiales determinados en conformidad con el sistema de
modulacion sobre un plano de 1Q (denominada constelacion de 1Q) definido con un eje | que representa | componentes
de las mismas fases que las portadoras y un eje Q que representa Q componentes ortogonales a las portadoras.

El sistema de modulacion que utiliza el transmisor OFDM de la Figura 1 para realizar la modulacion ortogonal incluye un
sistema de modulacién definido en la especificacion DVB-T, de la que formas de realizacién, a modo de ejemplo,
incluyen la Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK), Modulacion de Amplitud en Cuadratura de
16 estados (16QAM), 64QAM, 256QAM, 1024QAM y 4096QAM. Uno de los sistemas de modulacion que utiliza el
modulador ortogonal 27 para realizar una modulacion ortogonal esta preestablecido, a modo de ejemplo, mediante la
operacion por un operador que utiliza el transmisor de la Figura 1. Formas de realizacion, a modo de ejemplo, de otros
sistemas de modulacion que el modulador ortogonal 27 puede utilizar para realizar la modulacion ortogonal incluyen la
modulacién en amplitud de 4 pulsos (4PAM).

El simbolo obtenido en la unidad de puesta en correspondencia 26 se proporciona al intercalador temporal, que puede
intercalar diferentes palabras de cddigo LDPC en diferentes simbolos OFDM. La salida del intercalador temporal 30 se
alimenta luego al constructor de tramas representado en la Figura 1.Las partes restantes del transmisor, representado en
la Figura 1, realizan la modulacion ortogonal de las sefiales de sub-portadoras del simbolo OFDM recibido desde la
unidad de puesta en correspondencia 26 para generar una sefial modulada y luego, transmite dicha sefial modulada.

La Figura 9 ilustra una matriz de control de paridad H que el codificador LDPC 21 de la Figura 8 utiliza para la
codificacion de LDPC.

La matriz de control de paridad H tiene una estructura de Matriz de Generacion de Baja Densidad (LDGM) y puede
expresarse por una ecuacion “H=[Ha|H+]” que incluye una matriz de informacién Ha como un componente a la izquierda y
una matriz de paridad Ht como una componente a la derecha, en donde la matriz de informacién Ha corresponde a bits
de informacion entre los bits de cédigo del codigo LDPC y la matriz de paridad Hy corresponde a bits de paridad.

En este caso, el numero de bits de informacion el numero de bits de paridad entre los bits de cédigo de un cédigo LDPC
(una sola palabra de cddigo) se definen como una longitud de informacion de K y una longitud de paridad de M y el
numero de los bits de cddigo se define como una longitud de codigo de N(=K+M).

La longitud de paridad Ky la longitud de paridad M de un cédigo LDPC de una longitud de cddigo de N se determinan en
funcién de una tasa de cddigos. De este modo, la matriz de control de paridad H es una matriz MxN. Ademas, la matriz
de informacién Ha es una matriz MxK 'y la matriz de paridad Hy es una matriz MxM.

La Figura 10 ilustra una matriz de paridad Hy de una matriz de control de paridad H de un cddigo LDPC definido en la
especificacion DVB-S.2.

La matriz de paridad Hry del matriz de control de paridad H de un codigo LDPC definido en la especificaciéon DVB-S.2
presenta una estructura escalonada, de modo que los elementos de “1” de la matriz de paridad Hr estén dispuestos, de
una forma escalonada, segun se representa en la Figura 10. La primera fila de la matriz de control de paridad H tiene un
peso de ponderacion de 1y las restantes filas tienen un peso de ponderacion de 2. La ultima columna de la matriz de
control de paridad H tiene un peso de ponderacion de 1y las restantes columnas tienen un peso de ponderacion de 2.

El cédigo LDPC de la matriz de control de paridad H, que presenta la matriz de paridad puede generarse facilmente
utilizando la matriz de control de paridad H.

Mas concretamente, suponiendo que un vector de fila ¢ representa un codigo LDPC (palabra de cddigo) se supone que
c’ representa un vector de columna obtenido mediante transposicién del vector de fila. Ademas, se supone que un
vector de fila A representa una parte de bits de informacion del vector de fila ¢, que es el codigo de LDPC y se supone
que un vector de fila T representa su parte de bits de paridad.
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En este caso, el vector de fila ¢ puede expresarse por una ecuacion “c=[A|T]” que incluye un vector de fila A como
componente a la izquierda y un vector de fila T como un componente a la derecha, en donde el vector de fila A
corresponde a bits de informacion y el vector de fila T corresponde a bits de paridad.

La matriz de control de paridad H y el vector de fila c=[A|T], que corresponde al cédigo LDPC, necesitan satisfacer una
ecuacion “Hz'=0". De este modo, el valor de cada elemento del vector de fila T correspondiente a los bits de paridad
incluidos en el vector de fila c=[A|T], puede obtenerse, de forma secuencial, estableciendo un elemento de cada fila del
vector de columna Hc' en la ecuacion “Hc'=0" a cero en el orden que se inicia desde el elemento de la primera fila,
cuando la matriz de paridad Hr, en la matriz de control de paridad H=[Ha|H+] tiene una estructura escalonada segun se
ilustra en la Figura 10.

Las Figuras 12a y 12b ilustran una matriz de control de paridad H de un codigo LDPC y pesos de ponderacion de
columnas definidos en la especificacion DVB-S.2.

Es decir, la Figura 111A ilustra una matriz de control de paridad H de un cédigo LDPC definido en la especificacion DVB-
S.2.

En primer lugar, las KX-ésimas columnas de la matriz de control de paridad H tienen un peso de ponderacion de
columna de X, las K3 columnas siguientes tienen un peso de ponderacion de columna de 3, las M-1 columnas siguientes
tienen un peso de ponderacion de columna de 2 y la Ultima columna tiene un peso de ponderacion de columna de 1.

En este caso, la suma de los nimeros de las columnas “KX+K3+M-1+1” es igual la longitud de cddigo de N.

En la especificacion DVB-S.2, los numeros de columnas KX, K3 y M (longitud de paridad) y el peso de ponderacion de
columnas X se definen segun se ilustra en la Figura 111B.

Es decir, la Figura 111B ilustra los nimeros de columnas KX, K3 y My el peso de ponderacién de columna X para cada
tasa de cadigos de codigos LDPC definidos en la especificacion de DVB-S.2.

Dos cadigos LDPC, con respectivas longitudes de cddigo de N de 64800 bits y 16200 bits se definen en la especificacion
DVB-S.2.

Ademas, 11 tasas de codigos nominales 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 y 9/10 se definen para el cédigo
LDPC cuya longitud de codigo N es 64800 bits y 10 tasas de codigos nominales 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6 y
8/9 se definen para codigo LDPC cuya longitud de cadigo N es 16200 bits, segun se ilustra en la Figura 111B.

Para codigos LDPC, se conoce que la tasa de errores de un bit de cédigo disminuye a medida que aumenta el peso de
ponderacién de una columna correspondiente al bit de codigo en una matriz de control de paridad H.

En el caso de la matriz de control de paridad H definida en la especificacion DVB-S.2 ilustrada en las Figuras 12ay 12b,
el peso de ponderacion de una columna aumenta a medida que disminuye el nimero ordinal de la columna (esto es,
cuando la columna esta mas préxima al extremo izquierdo de la matriz de control de paridad H) y, por lo tanto, un bit de
cadigo en un cadigo LDPC correspondiente a la matriz de control de paridad H es mas solido operativamente contra
(resistente a) errores a medida que disminuye el nimero ordinal del bit de cédigo (es decir, el primer bit de cddigo es el
mas resistente) y mas susceptible a errores a medida que aumenta el nimero ordinal del bit de codigo (es decir, el ultimo
bit de cédigo es el mas susceptible).

Las Figuras 12A y 12B ilustran una disposicion de (punto de sefiales correspondientes a) 16 simbolos en un plano 1Q en
el caso en donde se realiza 16QAM en el modulador ortogonal 27 representado en la Figura 8.

Es decir, la Figura 13A ilustra simbolos de 16QAM.

En 16QAM, un solo simbolo representa 4 bits y se proporcionan 16(=2*) simbolos. Ademas, 16 simbolos estan
dispuestos en un cuadrado de 4x4 simbolos en las direcciones | y Q, centrados en el origen del plano IQ.

En este caso, cuando yo, y1, 2 € y3 indican 4 bits representados por un solo simbolo de 16QAM, comenzando, de forma
secuencial, desde el bit mas significativo (MSB), la unidad de puesta en correspondencia 26 de la Figura 8 efectua la
puesta en correspondencia de 4 bits de cédigo de un cédigo LDPC como un simbolo de 4 bits yo a y3 correspondientes a
los 4 bits de codigo en el caso en donde el sistema de modulacion es 16QAM.

La Figura 13B muestra limites de bits de cuatro bits yo a y3 representados por un simbolo 16QAM.

En este caso, un limite de bits de un bit y; (i=0,1, 2, 3 en las Figuras 12A y 12B) es un limite entre simbolos con un bit y;
de “0” y simbolos con un bit yide “1”.
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Segun se ilustra en la Figura 13B, un limite correspondiente al eje Q, en el plano 1Q, es el Unico limite de bits para el
primer bit (esto es, el bit MSB) yo de los 4 bits yo a y3 representados por un simbolo 16QAM y un limite correspondiente al
gje |, en el plano 1Q, es el unico limite de bits para el segundo bit (esto es, el segundo bit MSB) y1.

Ademas, dos limites, uno entre las primera y segunda columnas de simbolos (contando desde el lado izquierdo) entre los
4x4 simbolos y el otro entre las tercera y cuarta columnas, son limites de bits para el tercer bit y..

Ademas, dos limites, uno entre las primera y segunda filas de simbolos (contando desde la parte superior) entre los 4x4
simbolos y el otro entre las tercera y cuarta filas, son limites de bits para el cuarto bit ys.

Cada bit y1, representado por un simbolo, es mas resistente a errores a medida que aumenta el nimero de simbolos
distantes desde el limite de bits y es mas susceptible a errores a medido que aumenta el nimero de simbolos cerca del
limite de bits.

Cuando un bit resistente a (solido contra) errores se refiere como un “bit fuerte” y un bit susceptible a (sensible a) errores
se refiere como un “bit débil”, el primer bit (es decir, el bit MSB) yo y el segundo bit y1 son bit fuertes y el tercer bit y» y el
cuarto bit y3, son bits débiles, segun se ilustra en las Figuras 12A 'y 12B.

Las Figuras 13 a 15 ilustran una disposicion de (puntos de sefiales correspondientes a) 64 simbolos en un plano IQ en el
caso en que se realicen 64QAM en el modulador ortogonal 27 representado en la Figura 8.

En 64QAM, un solo simbolo representa 4 bits y 64(=26) simbolos se proporcionan a este respecto. Ademas, 64 simbolos
estan dispuestos en un cuadrado de 8x8 simbolos en las direcciones | y Q, centrados en el origen del plano IQ.

En este caso, cuando yo, Y1, Y2, Y3, Y4 € ys indican 6 bits representados por un solo simbolo de 64QAM, comenzando
secuencialmente desde el bits mas significativo (MSB), la unidad de puesta en correspondencia 26 de la Figura 8 efectua
la puesta en correspondencia de 6 bits de codigo de un codigo LDPC con un simbolo de 6 bits yg a ys correspondiente a
los 6 bits de codigo en el caso en donde el sistema de modulacion es 64QAM.

La Figura 13 representa limites de bits de los primero y segundo bits y, e y1 entre los 6 bits yo a ys representados por un
simbolo de 64QAM, la Figura 14 representa limites de bits de los tercero y cuarto bits y>y y3 y la Figura 15 representa
limites de bits del quinto y sexto bits ys e ys.

Un limite de bits esta presente para cada uno de los primero y segundo bits yp e y1 segun se ilustra en la Figura 14. Dos
limites de bits estan presentes para cada uno de los tercero y cuarto bits y. e y3 segun se ilustra en la Figura 14 y cuatro
limites de bits estan presentes para cada uno de los quinto y sexto bits, y4 e ys, segun se ilustra en la Figura 15.

En consecuencia, los primero y segundo bits yo e y1, entre los 6 bits yp a ys, representados por un simbolo de 64QAM son
los bits mas fuertes, los tercero y cuarto bits y» e y3 son los segundos bits mas fuertes y los quinto y sexto bits y4 e ys son
los bits débiles.

A partir de las Figuras 12, 13 y 15 se pueden deducir que, en el caso de bits de simbolos con modulacién ortogonal, los
bits mas significativos son bits fuertes y los bits menos significativos son bits débiles.

La salida de codigo de LDPC desde el codificador LDPC 21 de la Figura 8 incluye bits de cédigo susceptibles a errores y
bits de cddigo resistentes a errores, segun se describid anteriormente con referencia a la Figura 111.

Los bits de simbolos ortogonalmente modulados por el modulador ortogonal 27 incluyen bits fuertes y bits débiles seguin
se describié anteriormente con referencia a las Figuras 12 a 15.

En consecuencia, cuando los bits de codigos susceptibles a errores de un cédigo LDPC son puestos en correspondencia
con los bits débiles de simbolos ortogonalmente modulados, se reduce la resistencia global a errores.

Por lo tanto, la invencién recomienda un intercalador que intercale bits de codigo de un codigo LDPC, de modo que los
bits de cddigos susceptibles a errores, del codigo LDPC, sean puestos en correspondencia con los bits fuertes de
simbolos ortogonalmente modulados.

El demultiplexor 25 de la Figura 8 realiza la operacion de este intercalador.

Las Figuras 16A a 16D ilustran la operacion del demultiplexor 25 representado en la Figura 8.

Mas concretamente, la Figura 16A ilustra una configuracion funcional, a modo de ejemplo, del demultiplexor 25.

El demultiplexor 25 incluye una memoria 31 y una unidad de reordenamiento 32. Un cddigo LDPC se proporciona a la

memoria 31. La memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en una direccion de fila
(horizontal) y almacenar N/mb bits en una direccion de columna (vertical). Los bits de cddigo del codigo LDPC
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proporcionados a la memoria 31 son objeto de escritura en una direccion de columna para la memoria 31 y son objeto de
lectura en una direccién de fila desde la memoria 31 y los bits de codigo leidos se proporcionan luego a la unidad de
reordenamiento 32.

En este caso, “m” representa el nimero de bits de codigo del codigo LDPC puestos en correspondencia con un solo
simbolo y “b” representa un nimero entero positivo especifico (esto es, factor) por el que se multiplica “m” para obtener
un multiplo entero de “m”. Ademas, “N” (= longitud de informacion K + longitud de paridad M) representa la longitud de

cadigo del codigo LDPC segun se describié anteriormente.

La Figura 16A ilustra una configuracion, a modo de ejemplo, del demultiplexor 25 cuando el sistema de modulacion es
64QAM. En consecuencia, el nimero de bits de codigo “m” de un coédigo LDPC puesto en correspondencia con un solo
simbolo es 6.

En la Figura 16A, el factor “b” es 1 y por lo tanto, la memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento de
N/(6x1)x(6x1) bits en las direcciones de columnas y de filas.

En lo sucesivo, una zona de almacenamiento de la memoria 31, que es un solo bit en una direccién de fila y se extiende
en una direcciéon de columna, se refiere como una columna cuando sea adecuado. En la forma de realizacion, a modo de
ejemplo, de la Figura 16A, la memoria 31 incluye 6(=6x1) columnas.

El demultiplexor 25 realiza la escritura del bit de cédigo del cédigo LDPC en la memoria 31 en una direccién de columna
desde la parte superior a la parte inferior de cada columna, comenzando secuencialmente desde la columna mas a la
izquierda a la derecha.

Cuando los bits de cédigo han sido completamente escritos hasta la parte inferior de la columna mas a la derecha, los
bits de cédigo son objeto de lectura desde la memoria 31 en una direccion de fila, comenzando secuencialmente desde
la primera fila de todas las columnas de la memoria 31 en unidades de 6 bits (es decir, mb bits) y los bits de cédigo leidos
se proporcionan a la unidad de reordenamiento 32.

La unidad de reordenamiento 32 reordena las posiciones de 6 bits de codigo recibidos desde la memoria 31 y
proporciona, a la salida, los 6 bits reordenados como 6 bits yo, y1, y2, y3, Y4 € Y5 que representan un solo simbolo 64QAM.

Mas concretamente, cuando los 6 bits de codigo leidos desde la memoria 31, en una direccion de fila, se indican por by,
b1, by, bs, bs y bs comenzando secuencialmente desde el bit MSB, los bits de cédigo que incluyen y son adyacentes al bit
“bo” son bits de cadigo resistentes a errores y los bits de cddigo que incluyen y son adyacentes al bit “bs” son bits de
cadigo susceptibles a errores en funcion de la relacion de peso de ponderacidon de columnas anteriormente descrita con
referencia a la Figura 111.

La unidad de reordenamiento 32 reordena las posiciones de los 6 bits de cddigo by a bs recibidos desde la memoria 31,
de modo que los bits de cadigo susceptibles a errores, entre los 6 bits de cddigo by a bs desde la memoria 31, son
asignados a bits fuertes entre los 6 bits ypa ys que representan un solo simbolo de 64QAM.

Varios operadores han recomendado una diversidad de métodos para reordenar los 6 bits de cddigo by a bs desde la
memoria 31 y asignandoles a 6 bits yoa ys que representan un solo simbolo 64QAM, respectivamente.

La Figura 16B ilustra un primer método de reordenamiento, la Figura 16C ilustra un segundo método de reordenamiento
y la Figura 16D ilustra un tercer método de reordenamiento.

En las Figuras 16B a 16D, una linea que conecta los bis b; e y;indica que un bit de cddigo b; estd asignado a un bit de
simbolo y; (esto es, la posicion del bit de cédigo b; se cambia a la del bit de simbolo y; ), similar a las Figuras 17A'y 17B,
descritas a continuacion.

Mientras el primer método de reordenamiento, representado en la Figura 16B, recomienda utilizar uno de tres tipos de
reordenamiento, el segundo método de reordenamiento, representado en la Figura 16C, recomienda utilizar uno de dos
tipos de reordenamiento.

El tercer método de reordenamiento de la Figura 16D recomienda la seleccion secuencial y la utilizacion de seis tipos de
reordenamiento.

Las Figuras 17A y 17B ilustran una configuracion, a modo de ejemplo, de un demultiplexor 25 y un cuarto método de
reordenamiento en el caso en donde el método de modulacion es 64QAM (de modo que el nimero de bits de cédigo “m”
de un cddigo LDPC puesto en correspondencia con un simbolo es 6 como en la Figura 16) y el factor “b” es 2.

Cuando el factor "b" es 2, la memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento de N/(6x2)x(6x2) en las direcciones de
columna y de fila y tiene 12(=6x2) columnas.
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La Figura 17A ilustra el orden en el que los bits de cédigo de un cédigo LDPC son objeto de escritura en la memoria 31.

El demultiplexor 25 realiza la escritura de bits de codigo del codigo LDPC en la memoria 31 en una direccion de columna
desde la parte superior a la parte inferior de cada columna, comenzando secuencialmente desde la columna mas a la
izquierda a la derecha, segun se describié anteriormente con referencia a la Figura 16A.

Cuando los bits de cadigo se han escrito completamente hasta la parte inferior de la columna mas a la derecha, los bits
de codigo son objeto de lectura desde la memoria 31 en una direccién de fila, comenzando secuencialmente desde la
primera fila de todas las columnas de la memoria 31 en unidades de 12 bits (esto es, mb bits) y los bits de cddigo leidos
se proporcionan a la unidad de reordenamiento 32.

La unidad de reordenamiento 32 reordena las posiciones de 12 bits de cédigos recibidos desde la memoria 31 en
conformidad con el cuarto método de reordenamiento y proporciona, a la salida, los 12 bits reordenados como 12 bits
que representan dos simbolos (esto es, b simbolos) de 64QAM, esto es 6 bits yo, y1, y2, ¥3, Y4 € Y5 que representan un
simbolo 64QAM y 6 bits yo, y1, 2, y3, Y4 € Y5 que representan el otro simbolo.

La Figura 17B ilustra el cuarto método de reordenamiento realizado por la unidad de reordenamiento 32 de la Figura
17A.

El ultimo de los métodos de reordenamiento, que reduce al minimo la tasa de errores en las rutas de comunicacién de
AWGN, depende de la tasa de cédigos de un cddigo LDPC o similar.

La forma en que el intercalador de paridad 23, representado en la Figura 8, realiza el intercalado de paridad se describira
ahora con referencia a las Figuras 18 a 20.

La Figura 18 ilustra (parte de) un grafico de Tanner de una matriz de control de paridad de un cédigo LDPC.

Si ocurre un error, tal como un borrado operativo simultdaneamente en dos 0 mas nodos de variable conectados (o dos o
mas bits de codigo correspondientes a) un nodo de control, entonces, el nodo de control reenvia un mensaje con una
probabilidad de “0” que es igual a la probabilidad de "1" para cada nodo de variable conectado al nodo de control segun
se representa en la Figura 18. Por lo tanto, el rendimiento de decodificacion se reduce si borran mdultiples nodos de
variables conectados al mismo nodo de control.

Un LDPC definido en la especificacion DVB-S.2, que se proporciona por el codificador de LDPC 21 de la Figura 8, es un
cadigo IRA y una matriz de paridad Hr de la matriz de control de paridad H presenta una estructura escalonada segun se
indica en la Figura 11.

Las Figuras 19A y 19B ilustran una matriz de paridad Hr que tiene una estructura escalonada y un grafico de Tanner
correspondiente a la matriz de paridad Hr.

Es decir, la Figura 19A ilustra una matriz de paridad con estructura escalonada Hr y la Figura 19B ilustra un grafico de
Tanner correspondiente a la matriz de paridad Hy de la Figura 19A.

Cuando la matriz de paridad Hry presenta una estructura escalonada, los nodos de variables, cuyos mensajes se obtienen
utilizando bits de codigo adyacentes (bits de paridad) de un cédigo LDPC, correspondientes a las columnas que incluyen
elementos que tengan un valor de "1" en la matriz de paridad Hr, estan conectados al mismo nodo de control en el
grafico de Tanner de la matriz de paridad Hr.

En consecuencia, si un error tal como un error de rafagas o borrado operativo ocurre simultaneamente en bits de paridad
adyacentes, disminuye el rendimiento de la decodificacion puesto que un nodo de control, conectado a nodos de
variables correspondientes respectivamente a los bits de paridad erréneos (esto es, nodos de variables cuyos mensajes
se obtienen utilizando los bits de paridad), reenvia un mensaje con una probabilidad de "0" siendo igual a la probabilidad
de "1" para cada nodo de variable conectado al nodo de control. El rendimiento de la decodificacién se reduce también
cuando es grande la longitud de la rafaga, que es el nimero de bits erréneos debido a la rafaga.

Entonces, el intercalador de paridad 23, representado en la Figura 8, realiza una funcién de intercalado de paridad en el
cadigo LDPC desde el codificador de LDPC 21 para intercalar bits de paridad del codigo LDPC a diferentes posiciones
de bit de paridad con el fin de evitar una reduccién en el rendimiento de la decodificacién.

La Figura 20 ilustra una matriz de paridad Hy de una matriz de control de paridad H, correspondiente a un cédigo LDPC,
después de que el intercalador de paridad 23, representado en la Figura 8, realice una funcién de intercalado de paridad
en el codigo LDPC.

En este caso, una matriz de informacién Ha, en la matriz de control de paridad H, correspondiente al cédigo LDPC
definido en la salida de especificacion DVB-S.2, desde el codificador LDPC 21 presenta una estructura ciclica.
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El término “estructura ciclica” se refiere a una estructura en donde una columna, cuando se desplaza de forma ciclica,
coincide con otra columna. Formas de realizacién, a modo de ejemplo, de la estructura ciclica incluyen una estructura en
la que la posicion de un elemento de "1" de cada fila de cada P columnas corresponde a la de la primera de las P
columnas que se ha desplazado, de forma ciclica, en una direccion de las columnas en un valor proporcional al valor "q"
obtenido dividiendo la longitud de paridad "M". A continuacién, el nimero de columnas “P”, en la estructura ciclica, se

refiere como un nimero unitario de columnas que tienen una estructura ciclica, cuando sea adecuado.

Formas de realizacién, a modo de ejemplo, del cédigo LDPC definido en la especificacion DVB-S.2, objeto de salida
desde el codificador de LDPC 21, incluyen dos tipos de cadigos LDPC con respectivas longitudes de cddigo de N de
64800 bits y 16200 bits, seguin se describié anteriormente con referencia a la Figura 12.

A continuacion, la siguiente descripcion se concentrara en el tipo de codigos LDPC que tienen una longitud de cédigo N
de 64800 bits entre los dos tipos de caodigos LDPC con longitudes de cddigos respectivas de N 64800 bits y 16200 bits.
11 tasas de codigo nominales se definen para el cédigo LDPC, cuya longitud de codigo N es 64800 bits, segun se
describié anteriormente con referencia a la Figura 12.

Para cualquier cédigo LDPC que tenga una longitud de cédigo N de 64800 bits de cada una de las 11 tasas de cédigos
nominales, el nimero unitario de las columnas P, que tiene una estructura ciclica, se define como “360”, que es uno de
los divisores (excluyendo 1 y M) de la longitud de paridad M, en la especificacion DVB-S.2.

Para un cédigo LDPC que tenga una longitud de cédigo N de 64800 bits de cada una de las 11 tasas de codigos
nominales, la longitud de paridad M se calcula para ser un valor no primo segun una ecuacién M= qxP=qx360 utilizando
un valor "q" que varia dependiendo de la tasa de codigo. En consecuencia, de forma similar al nimero unitario de
columnas P que tienen una estructura ciclica, el valor "q" es otro de los divisores (excluyendo 1 y M) de la longitud de
paridad M y se calcula dividiendo la longitud de paridad M por el nimero unitario de columnas P que tienen una

estructura ciclica (esto es, la longitud de paridad M es el producto de los divisores "P” y "q" de la longitud de paridad M).

Cuando K es la longitud de informacion, x es un nimero entero igual o mayor que 0 y menor que P e y es un nimero
entero igual o mayor que 0 y menor que q, el intercalador de paridad 23 realiza una funcién de intercalado de paridad
sobre el cédigo LDPC recibido desde el codificador LDPC 21 para intercalar un K+gx+y+1-ésimo bit de cédigo entre bits
de paridad, que son K+1-ésimo a K+M (=N)-ésimo bits de cddigo del cédigo LDPC, a una posicion de K+Py+x+1-ésimo
bit de cddigo.

Segun este método de intercalado de paridad, (los bits de paridad correspondientes a) nodos de variables, conectados al
mismo nodo de control, estan a una distancia correspondiente al nimero unitario de columnas P que presentan una
estructura ciclica (360 bits, a modo de ejemplo), impidiendo, de este modo, la ocurrencia de error simultanea en una
pluralidad de nodos de variables conectados al mismo nodo de control. Esta circunstancia operativa puede mejorar la
resistencia a los errores de rafagas.

El codigo LDPC, que ha realizado la operacion de intercalado de paridad, de modo que el K+gx+y+1-ésimo bit de codigo
se intercale en la posicion de K+Py+x+1-ésimo bit de cddigo, sea idéntico a un cédigo LDPC de una matriz de control de
paridad (en adelante, referida como una matriz de control de paridad convertida) que se obtiene realizando una
permutacion de columnas en la matriz de control de paridad H original para sustituir (mas concretamente, permutar) la
K+Py+x+1-ésima columna de la matriz de control de paridad H original con la K+gx+y+1-ésima columna.

La matriz de paridad de la matriz de control de paridad convertida presenta una estructura pseudo-ciclica cuyo nimero
unitario de columnas es “P” (360 en la Figura 20), segun se indica en la Figura 20.

En este caso, el término “estructura pseudo-ciclica” se refiere a una estructura en la que una parte de la matriz de
paridad, excluyendo una parte especifica de la matriz de paridad, tiene una estructura ciclica. Una matriz de control de
paridad convertida obtenida realizando una permutacion de columnas correspondiente al intercalado de paridad, en una
matriz de control de paridad de un cédigo LDPC definido en la especificacion DVB-S.2 tiene una parte de esquina
derecha de 360 x 360 (correspondiente a una matriz desplazada descrita a continuacion) que es solamente un elemento
de "1" corto de la estructura ciclica (esto es, la parte de la esquina derecha de 360 x 360 tiene un elemento de "0" y no de
"1", que se requiere en la estructura ciclica). Puesto que la matriz de control de paridad convertida no tiene una
estructura ciclica (completa), se refiere como teniendo una “estructura pseudo-ciclica”.

En realidad, la matriz de control de paridad convertida, representada en la Figura 20, se obtiene realizando una
permutacion de filas, ademas de la permutacion de columnas correspondiente a la operacion de intercalado de paridad,
en la matriz de control de paridad H original para permitir que la matriz de control de paridad convertida incluya matrices
componentes, descritas a continuacion.

Haciendo referencia a las Figuras 21 a 24, se describira ahora la forma en la que el intercalador de columnas con torsion
24, representado en la Figura 8, realiza el intercalado de columnas con torsién como un proceso de permutacion.
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El transmisor 11, representado en la Figura 8, transmite dos o mas bits de codigo del cédigo LDPC como un solo simbolo
segun se describié anteriormente con el fin de mejorar la eficiencia de uso de frecuencias. A modo de ejemplo, QPSK se
utiliza como un método de modulacién cuando se transmiten dos bits de codigo como un solo simbolo y 16QAM se
emplea como un método de modulacién cuando cuatro bits de cédigo se transmiten como un solo simbolo.

Si un error tal como un borrado operativo ocurre en un simbolo en el caso de que se transmitan dos o mas bits de cédigo
como el simbolo segun se describié anteriormente, todos los bits de cédigo del simbolo se hacen erréneos (esto es, son
operativamente borrados).

En consecuencia, para mejorar el rendimiento de la decodificacion, con el fin de reducir la probabilidad de (bits de codigo
correspondientes a) nodos de variables conectados al mismo nodo de control que se esta suprimiendo simultaneamente,
es necesario impedir que los nodos de variables correspondientes a bits de codigo de un simbolo estén conectados al
mismo nodo de control.

Por otro lado, en el caso de la matriz de control de paridad H del cédigo LDPC, definida en la salida, segun la
especificacion DVB-S.2 desde el codificador LDPC 21, la matriz de informacion Ha en la matriz de control de paridad H,
presenta una estructura ciclica y la matriz de paridad Hr presenta una estructura escalonada, segin se describid
anteriormente. En el caso de la matriz de control de paridad convertida, que es la matriz de control de paridad del cédigo
LDPC que se ha sometido a la funcién de intercalado de paridad, la matriz de paridad presenta también una estructura
ciclica (mas concretamente, una estructura pseudo-ciclica) segin se describié anteriormente con referencia a la Figura
20.

Las Figuras 21A y 21B ilustran una matriz de control de paridad convertida.

Mas concretamente, la Figura 21A ilustra una matriz de control de paridad convertida de una matriz de control de paridad
H de un codigo LDPC que tiene una longitud de cédigo N de 64800 bits y una tasa de codigo (r) de %.

En la Figura 21A, la posiciéon de cada elemento que tiene un valor de "1", en la matriz de control de paridad convertida se

representa por un punto “.”.

La Figura 21B ilustra una operacion, que el demultiplexor 25, representado en la Figura 8, realiza en un cédigo LDPC de
la matriz de control de paridad convertida de la Figura 21A, esto es, un cédigo LDPC que se ha sometido a la operacion
de intercalado de paridad.

En la Figura 21B, utilizando 16QAM como un método de modulacion, bits de cédigo del cédigo LDPC con intercalado de
paridad son objeto de escritura en una direccion de las columnas, en cuatro columnas que constituyen la memoria 31 del
demultiplexor 25.

Los bits de cadigo, objeto de escritura en una direccién de columna, en las cuatro columnas de la memoria 31 se leen en
una direccion de fila en unidades de 4 bits como un solo simbolo.

En este caso, los cuatro bits de cédigo, By, B1, B2 y B3 de un simbolo pueden incluir una pluralidad de bits de codigo,
correspondientes a "1" en una fila arbitraria en la matriz de control de paridad convertida representada en la Figura 21A.
En este caso, los nodos de variables correspondientes a los cuatro bits de cddigos By, B1, B2 y B3 estan conectados al
mismo nodo de control.

En consecuencia, si ocurre un borrado operativo en un simbolo, en el caso de que los cuatro bits de codigo By, B+, B2 y B3
del simbolo incluyan bits de codigo correspondientes a "1", en una fila arbitraria en la matriz de control de paridad
convertida, resulta dificil obtener un mensaje adecuado para el mismo nodo de control conectado a nodos de variables
correspondientes, respectivamente, a los bits de codigo By, B1, B2 y Bz con lo que se reduce el rendimiento de la
decadificacion.

Cuando se utiliza una tasa de cédigo distinta de 3/4, una pluralidad de bits de cddigo correspondientes a una pluralidad
de nodos de variables conectados al mismo nodo de control pueden constituir un simbolo de 16QAM.

Por lo tanto, el intercalador de columnas con torsién 24 realiza una operacion de intercalado de columnas con torsion
sobre el codigo LDPC, con intercalado de paridad, desde el intercalador de paridad 23 para intercalar los bits de cédigo
del cdédigo LDPC, con intercalado de paridad, de modo que una pluralidad de bits de cddigo correspondientes a "1", en
una fila arbitraria en la matriz de control de paridad convertida, no sean objeto de puesta en correspondencia con un solo
simbolo.

La Figura 22 ilustra la forma en que se realiza el intercalado de columnas con torsion.

Mas concretamente, la Figura 22 ilustra la memoria 31 del demultiplexor 25 ilustrado en las Figuras 16 y 17.
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La memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en una direccion de fila (horizontal) y
para almacenar N/mb bits en una direccion de columna (vertical) e incluye mb columnas, segin se describid
anteriormente con referencia a la Figura 16. El intercalador de columnas con torsidon 24 realiza el intercalado de
columnas con torsién controlando una posicion inicial de escritura en cada columna en la memoria 31, en donde se inicia
la escritura en la columna, cuando bits de cddigo de un codigo LDPC son objeto de escritura en la memoria 31 en una
direccién de columna y se leen desde la memoria 31 en una direccion de las filas.

Mas concretamente, el intercalador de columnas con torsién 24 cambia adecuadamente la posicién de inicio de escritura
en donde los bits de cddigo comienzan a escribirse en cada una de la pluralidad de columnas, de modo que una
pluralidad de bits de codigo, leidos en una direccion de las filas para constituir un simbolo, no incluya una pluralidad de
bits de cédigo correspondientes a "1" en una fila arbitraria de la matriz de control de paridad convertida. Es decir, el
intercalador de columnas con torsién 24 permuta los bits de cédigo del cadigo LDPC, de modo que una pluralidad de bits
de cadigo correspondientes a "1", en una fila arbitraria de la matriz de control de paridad, no se incorporen en el mismo
simbolo.

La Figura 22 ilustra una configuracion, a modo de ejemplo, de la memoria 31 en el caso de que 16QAM se utilice como u
método de modulacion y el factor "b" descrito con referencia a la Figura 16 es "1". En consecuencia el nimero de bits de
cadigo "m" del cadigo LDPC, objeto de puesta en correspondencia con un simbolo es 4 y la memoria 31 incluye 4 (= mb)
columnas.

El intercalador de columnas con torsién 24 de la Figura 22 (en lugar del demultiplexor 25 de la Figura 16) escribe bits de
cadigo del cadigo LDPC en la memoria 31 en una direccion de las columnas desde la parte superior a la parte inferior de
cada una de las cuatro columnas de la memoria 31, comenzando secuencialmente desde la columna mas a la izquierda
hacia la derecha.

Cuando los bits de cédigo hayan sido completamente escritos en la columna mas a la derecha, el intercalador de
columnas con torsion 24 efectua la lectura de bits de codigo en unidades de 4 bits (mb bits) en una direccién de las filas,
comenzando desde la primera fila de todas las columnas de la memoria 31 y con la salida de los bits de cédigo leidos,
como un cédigo LDPC con intercalado de columnas con torsion, a la unidad de reordenamiento 32 del demultiplexor 25,
segun se ilustra en las Figuras 16 y 17.

Cuando la direccion de la primera posicion (superior) de cada columna se representa por "0" y la direccién de cada
posicion, a lo largo de una direccién de columna, se representa por un nimero entero secuencialmente creciente, el
intercalador de columnas con torsion 24 de la Figura 22, determina que la direccién de una posicion inicial de escritura en
la columna mas a la izquierda es "0", la direccion de una posicion de inicio de escritura en la segunda columna (desde la
izquierda) es “2”, la direccion de posicion inicial de escritura en la tercera columna es “4” y la direccion de una posicion de
inicio de escritura en la cuarta columna es “7”.

Después de que se hayan escrito bits de cédigo en una columna que tiene una posicion de inicio de escritura, en una
direccion distinta de "0", hasta la posicion inferior de la columna, el intercalador de columnas con torsion 24 retorna a la
primera posicion de la columna en una direccion de "0" y continda la escritura de los bits de codigo en la columna hasta
una posiciéon inmediatamente antes de la posicion inicial de escritura, el intercalador de columnas con torsiéon 24 realiza,
entonces, la escritura en la columna siguiente a la derecha.

La realizacién del intercalado de columnas con torsién, segun se describié anteriormente, puede evitar que una pluralidad
de bits de cadigo correspondientes a una pluralidad de nodos de variables, conectados al mismo nodo de control, sean
asignados a un solo simbolo de 16QAM (esto es, se impide que se incorpore en el mismo simbolo) para un cédigo LDPC
de cada tasa de codigo que tenga una longitud de codigo N de 64800, segun se define en la especificacion DVB-S.2.
Esta circunstancia operativa puede mejorar el rendimiento de decodificacién en una ruta de comunicacion en la que
ocurre un borrado operativo.

La Figura 23 ilustra el nimero de columnas de la memoria 31 que se requiere para el intercalado de columnas con
torsion y las direcciones de posiciones de inicio de escritura en asociacion con cada método de modulacién para un
codigo LDPC de cada una de las 11 tasas de codigo que tienen una longitud de codigo N de 64800, segun se define en
la especificaciéon DVB-S.2.

El nimero de bits "m" de un simbolo es 2 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento, representados en la Figura 16, se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 ilustrado
en la Figura 8 y QPSK se emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 2 columnas para almacenar 2x1(=mb) bits en una direccion de las filas y almacena
64800 /(2x1) bits en una direccion de las columnas segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de la escritura
de la 12 de las 2 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de "0" y la posicion de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “2”.
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Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 2 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 ilustrado en la Figura 8 y QPSK se utiliza como
el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 2x2 bits en una direccién de las filas y almacena
64800/(2x2) bits en una direccion de las columnas segun se ilustra en la Figura 23. La posicion inicial de escritura la 12
de las 4 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicion de inicio de escritura de la 22 columna esta
en una direccion de “2”, la posicion inicial de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “4” y la posicion de inicio
de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “7”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 4 y el factor "b" es 1, cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 ilustrado en la Figura 8 y
16QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 4x1 bits en una direccién de las filas y almacena
64800/(4x1) bits en una direccion de las columnas segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de la
12 de las 4 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicién de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccion de “2”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “4” y la posicion
de inicio de escritura de la cuarta columna esta en una posicién de “7”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 4 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 que se ilustra en la Figura 8 y la 16QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 4x2 bits en una direccion de las filas y almacena
64800/(4x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la primera de las 8 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “4”, la posicion de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “4”, la posicidon de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “5”, la
posicion de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “7” y la posicion de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “7”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 6 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 64QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 6 columnas para almacenar 6x1 bits en una direccién de las filas y almacena
64800/(6x1) bits en una direccion de las columnas segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de la
12 de las 6 columnas de la memoria 31 esta en un direccion de "0", la posicion de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccion de “2”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “5”, la posicion
de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “9”, la posicién de inicio de escritura de la 52 columna
esta en una direccion de “10” y la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “13”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 6 y el factor "b" es 2 cuando se utiliza el cuarto método de
reordenamiento de la Figura 17 en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 ilustrado en la Figura 8 y 64QAM
se emplea como el método de reordenamiento.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 6x2 bits en una direccion de las filas y almacena
64800/(6x2) bits en una direccién de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 12 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “4”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccidon de “4”, la posiciéon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccion de “5”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “8” y la direccion de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “9”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 8 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 256QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 8x1 bits en una direccién de las filas y almacena

64800/(8x1) bits en una direccién de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 8 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidn de inicio de escritura de la 22 columna
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esta en una direccién de "0", la posicion de inicio de escritura de la 3? columna esta en una direccién de “2”, la posicion
de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “4”, la posicién de inicio de escritura de la 52 columna
esta en una direccion de “4”, la posicién de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccién de “5”, la posicion
de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “7” y la posicion de inicio de escritura de la 82 columna
esta en una direccion de “7”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 8 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 256QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 16 columnas para almacenar 8x2 bits en una direccion de las filas y almacena
64800/(8x2) bits en una direccién de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 16 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "2", la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “3”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “7”, la posiciéon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “15”, la posicién de inicio de escritura de la 92 columna esta en una direccion de “16”, la
posicion de inicio de escritura de la 10% columna esta en una direccion de “20”, la posicién de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “22”, la posicién de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “22”,
la posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccién de “27”, la direccién de inicio de escritura de la
142 columna esta en una direccion de “27”, la posicion de inicio de escritura de la 152 columna esta en una direccién de
“28” y la posicion de inicio de escritura de la 162 columna esta en una direccion de “32”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 10 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 1024QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 10 columnas para almacenar 10x1 bits en una direcciéon de las filas y almacena
64800/(10x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 10 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "3", la posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “6”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “8”, la posicidon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “11”, la posicién de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “13”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direcciéon de “15”, la posicion de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “17”, la posicién de inicio de escritura de la 92 columna esta en una direccion de “18” y
la posicién de inicio de escritura de la 10? columna esta en una direccion de “20”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 10 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 1024QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 20 columnas para almacenar 10x2 bits en una direcciéon de las filas y almacena
64800/(10x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 20 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "1", la posicion de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “3”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “4”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “6”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direcciéon de “6”, la posicidon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccién de “9”, la posicién de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccién de “13”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccion de “14”, la posicién de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “14”, la posicién de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “16”,
la posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccion de “21”, la direccion de inicio de escritura de la
142 columna esta en una direccion de “21”, la posicion de inicio de escritura de la 152 columna esta en una direccién de
“23”, la posicion de inicio de escritura de la 162 columna esta en una direccion de “25”, la posicién de inicio de escritura
de la 172 columna esta en una direccién de “25”, la posicién de inicio de escritura de la 182 columna esta en una direccion
de “26”, la posicion de inicio de escritura de la 19% columna esta en una direccién de “28” y la posicion de inicio de
escritura de la 202 columna esta en una direccion de “30”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 12 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 4096QAM se emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 12x1 bits en una direcciéon de las filas y almacena

64800/(12x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 12 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
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columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “4”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direcciéon de “4”, la posiciéon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccion de “5”, la
posicion de inicio de escritura de la 10? columna esta en una direccién de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “8” y la posicion de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “9”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 12 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 4096QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 24 columnas para almacenar 12x2 bits en una direcciéon de las filas y almacena
64800/(12x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 23. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 24 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "5", la posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “8”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “8”, la posicidon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “8”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “8”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direcciéon de “10”, la posicién de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “10”, la posicion de inicio de escritura de la 92 columna esta en una direccion de “10”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “12”, la posicién de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “13”, la posicién de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “16”,
la posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccion de “17”, la direccién de inicio de escritura de la
142 columna esta en una direccion de “19”, la posicion de inicio de escritura de la 152 columna esta en una direccién de
“21”, la posicién de inicio de escritura de la 162 columna esta en una direccion de “22”, la posicién de inicio de escritura
de la 172 columna esta en una direccién de “23”, la posicion de inicio de escritura de la 182 columna esta en una direccion
de “26”, la posicién de inicio de escritura de la 192 columna esta en una direccién de “37”, la posicién de inicio de
escritura de la 20? columna esta en una direccién de “39”, la posicidn de inicio de escritura de la 212 columna esta en una
direccion de “40”, la posicion de inicio de escritura de la 222 columna esta en una direccion de “41”, la posicidon de inicio
de escritura de la 23?2 columna esta en una direccién de “41” y la posicion de inicio de escritura de la 242 columna esta en
una direccion de “41”.

La Figura 24 ilustra el nimero de columnas de la memoria 31 que se requiere para el intercalado de columnas con
torsion y las direcciones de posiciones de inicio de escritura en asociacion con cada método de modulacién para un
codigo LDPC de cada una de las 10 tasas de cadigos que tienen una longitud de cédigo N de 16200 segun se define en
la especificaciéon DVB-S.2.

El nimero de bits "m" de un simbolo es 2 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y QPSK se emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 2 columnas para almacenar 2x1 bits en una direccién de las filas y almacena
16200/(2x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 2 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de "0" y la posicion de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccion de "0”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 2 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y QPSK se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 2x2 bits en una direccion de las filas y almacena
16200/(2x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 4 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicién de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccion de "2", la posicion de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “3” y la posicion
de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “3”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 4 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 16QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 4x1 bits en una direccién de las filas y almacena
16200/(4x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicién de inicio de escritura de
la 12 de las 4 columnas de la memoria 31 esta en una direcciéon de "0", la posicidn de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccion de "2", la posicion de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién “3” y la posicion de
inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “3”.
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Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 4 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 16QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 4x2 bits en una direccién de las filas y almacena
16200/(4x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 8 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicion de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccion de "0", la posicion de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién “0”, la posiciéon de
inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “1”, la posicion de inicio de escritura de la 5% columna esta
en una direccién de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccién de “20”, la posicion de
inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “20” y la posicion de inicio de escritura de la 82 columna esta
en una direccion de “21”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 6 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 64QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 6 columnas para almacenar 6x1 bits en una direccién de las filas y almacena
16200/(6x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicién de inicio de escritura de
la 12 de las 6 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicion de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direcciéon de "0", la posicion de inicio de escritura de la 3? columna esta en una direccién de “2”, la posicion
de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 52 columna
esta en una direccion de “7” y la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “7”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 6 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 64QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 6x2 bits en una direccién de las filas y almacena
16200/(6x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicién de inicio de escritura de
la 12 de las 12 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “0”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posicidon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “3”, la posiciéon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccion de “3”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “6”, la posicion de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “7” y la posicion de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “7”.

Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 8 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 256QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 8x1 bits en una direccién de las filas y almacena
16200/(8x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicién de inicio de escritura de
la 12 de las 8 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidn de inicio de escritura de la 22 columna
esta en una direccién de "0", la posicion de inicio de escritura de la 3? columna esta en una direcciéon de “0”, la posicion
de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “1”, la posicién de inicio de escritura de la 52 columna
esta en una direccion de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “20”, la posicion
de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “20” y la posicion de inicio de escritura de la 82 columna
esta en una direccion de “21”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 10 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 1024QAM se emplea como el método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 10 columnas para almacenar 10x1 bits en una direcciéon de las filas y almacena
16200/(10x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 10 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "1", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “3”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “4”, la posiciéon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “4”, la posicion de inicio de escritura de la 92 columna esta en una direccion de “5” y la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “7”.
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Ademas, el numero de bits "m" de un simbolo es 10 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 1024QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 20 columnas para almacenar 10x2 bits en una direcciéon de las filas y almacena
16200/(10x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 20 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “0”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccidon de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccion de “5”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “5”, la
posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccion de “5”, la direccion de inicio de escritura de la 142
columna esta en una direccién de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 152 columna esta en una direccion de “7”, la
posicion de inicio de escritura de la 162 columna esta en una direccién de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 172
columna esta en una direccion de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 182 columna esta en una direccién de “8”, la
posicion de inicio de escritura de la 192 columna esta en una direccion de “8” y la posicién de inicio de escritura de la 202
columna esta en una direccion de “10”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 12 y el factor "b" es 1 cuando uno de los primero a tercero métodos de
reordenamiento de la Figura 16 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la
Figura 8 y 4096QAM se emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 12x1 bits en una direcciéon de las filas y almacena
16200/(12x1) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 12 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “0”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “2”, la posicidon de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “2”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direcciéon de “3”, la posicidon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccion de “3”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “6”, la posicion de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “7” y la posicion de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “7”.

Ademas, el nimero de bits "m" de un simbolo es 12 y el factor "b" es 2 cuando el cuarto método de reordenamiento de la
Figura 17 se utiliza en el proceso de reordenamiento del demultiplexor 25 segun se ilustra en la Figura 8 y 4096QAM se
emplea como el método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 24 columnas para almacenar 12x2 bits en una direcciéon de las filas y almacena
16200/(12x2) bits en una direccion de las columnas, segun se ilustra en la Figura 24. La posicion de inicio de escritura de
la 12 de las 24 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de "0", la posicidon de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “0”, la
posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direcciéon de “0”, la posicidon de inicio de escritura de la 52
columna esta en una direccion de “0”, la posicidon de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de “0”, la
posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direcciéon de “0”, la posicidon de inicio de escritura de la 82
columna esta en una direccion de “1”, la posicion de inicio de escritura de la 9% columna esta en una direccion de “1”, la
posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “1”, la posicion de inicio de escritura de la 112
columna esta en una direccion de “2”, la posiciéon de inicio de escritura de la 122 columna esta en una direccion de “2”, la
posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccion de “2”, la direccion de inicio de escritura de la 142
columna esta en una direccion de “3”, la posicién de inicio de escritura de la 152 columna esta en una direccion de “7”, la
posicion de inicio de escritura de la 162 columna esta en una direccién de “9”, la posicién de inicio de escritura de la 172
columna esta en una direccién de “9”, la posicién de inicio de escritura de la 182 columna esta en una direccion de “9”, la
posicion de inicio de escritura de la 192 columna esta en una direccion de “10”, la posicién de inicio de escritura de la 202
columna esta en una direccion de “10”, la posicién de inicio de escritura de la 212 columna esta en una direccion de “10”,
la posicion de inicio de escritura de la 222 columna esta en una direccion de “10”, la posicion de inicio de escritura de la
232 columna esta en una direccion de “10” y la posicion de inicio de escritura de la 242 columna esta en una direccion de
“11”.

Un procedimiento de transmision, realizado por el transmisor 11 de la Figura 8 se describira ahora con referencia a un
diagrama de flujo de la Figura 25.

El codificador LDPC 21 espera hasta que se reciban los datos objetivos y codifica los datos objetivos recibidos en un

codigo LDPC y proporciona el cédigo LDPC al intercalador de bits 22 en la etapa S101 y luego, el procedimiento
prosigue con la etapa S102.
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En la etapa S102, el intercalador de bits 22 realiza el intercalado de bits en el codigo LDPC desde el codificador LDPC 21
y proporciona el codigo LDPC con intercalado de bits a la unidad de puesta en correspondencia 26 y luego, el
procedimiento prosigue con la etapa S103.

Mas concretamente, en la etapa S102, el intercalador de paridad 23, en el intercalador de bits 22 realiza el intercalado de
paridad en el codigo LDPC desde la codificacion de LDPC 21 y proporciona el cédigo LDPC, con intercalado de paridad,
al intercalador de columnas con torsion 24.

El intercalador de columnas con torsion 24 realiza el intercalado de columnas con torsién en el cédigo LDPC desde el
intercalador de paridad 23 y el demultiplexor 25 realiza un proceso de reordenamiento en el cédigo LDPC que es objeto
de intercalado de columnas con torsion por intermedio del intercalador de columnas con torsién 24. ElI demultiplexor 25
proporciona, entonces, el codigo LDPC reordenado a la unidad de puesta en correspondencia 26.

En la etapa S103, la unidad de puesta en correspondencia 26 efectua la puesta en correspondencia de m bits de codigo
del codigo LDPC desde el demultiplexor 25 a un simbolo representado por un punto de sefial determinado en
conformidad con un sistema de modulacion que el modulador ortogonal 27 utiliza para realizar la modulacion ortogonal y
proporciona el simbolo, puesto en correspondencia, al modulador ortogonal 27 y luego, el procedimiento prosigue con la
etapa S104.

En la etapa S104, el modulador ortogonal 27 realiza la modulaciéon ortogonal de portadoras en el simbolo desde la
unidad de puesta en correspondencia 26 y luego, el procedimiento prosigue con la etapa S105 y transmite la sefial
ortogonalmente modulada y a continuacion, el procedimiento se termina.

El procedimiento de transmision de la Figura 25 es objeto de repeticion.

La realizacion del intercalado de paridad o del intercalado de columnas con torsién, segun se describié anteriormente,
puede aumentar la resistencia a los borrados operativos o errores de rafagas cuando una pluralidad de bits de cédigo de
un codigo LDPC se transmite como un simbolo.

El intercalado de paridad 23, que es un bloque para realizar el intercalado de paridad y el intercalador de columnas con
torsion 24, que es un bloque para realizar el intercalado de columnas con torsion, pueden construirse integramente
aunque el intercalador de paridad 23 y el intercalador de columnas con torsion 24 se ilustran como estando construidos
por separado en la Figura 8 para facilidad de explicacion.

Mas concretamente, el intercalador de paridad y el intercalador de columnas con torsién pueden efectuar las operaciones
de escritura y lectura de los bits de cédigo, a y desde la memoria, y pueden representarse con una matriz que convierta
una direccion (direccion de escritura) en donde un bit de codigo es objeto de escritura para una direccion (direccion de
lectura) en la que se lee un bit de cddigo.

En consecuencia, es posible obtener un cadigo LDPC que haya sido objeto de intercalado de paridad y luego, haya sido
objeto de intercalado de columnas con torsién convirtiendo bits de codigo utilizando una matriz obtenida multiplicando
una matriz que representa un intercalado de paridad y una matriz que representa un intercalado de columnas con torsion.

El demultiplexor 25 puede construirse también integramente con el intercalador de paridad 23 y el intercalador de
columnas con torsién 24.

Mas concretamente, un proceso de reordenamiento, realizado por el demultiplexor 25, puede representarse también por
una matriz que convierte una direccion de escritura de la memoria 31, que almacena un cédigo LDPC para una direccién
de lectura.

En consecuencia, es posible realizar colectivamente el intercalado de paridad, el intercalado de columnas con torsién y
un proceso de reordenamiento que utiliza una matriz obtenida multiplicando una matriz que representa una intercalado
de paridad, una matriz que representa un intercalado de columnas con torsién y una matriz que representa un proceso
de reordenamiento.

También es posible realizar un intercalado de paridad o un intercalado de columnas con torsién solamente.

Las simulaciones para medir las tasas de errores de bits que se realizaron con el transmisor 11 de la Figura 8 se
describiran ahora con referencia a las Figuras 26 a 28.

Se realizaron simulaciones utilizando una ruta de comunicacién con un dispositivo de fluctuaciéon de 0 dB D/U.
Las Figuras 26A y 26B ilustran un modelo para una ruta de comunicacion utilizada en las simulaciones.

Mas concretamente, la Figura 26A ilustra un modelo de un dispositivo de fluctuacién empleado en las simulaciones.
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La Figura 26B ilustra un modelo de ruta de comunicacion que tiene el dispositivo de fluctuacién cuyo modelo se ilustra en
la Figura 26A.

“H” en la Figura 26B, indica el modelo del dispositivo de fluctuacion de la Figura 26A. “N” indica la Interferencia Inter-
portadoras (ICI) en la Figura 26B. En la simulacion, una expectativa E[NZ] de potencia de la interferencia ICI fue
aproximadamente por AWGN.

Las Figuras 27 y 28 ilustran relaciones entre las frecuencias Doppler fy de dispositivo de fluctuacion y tasas de errores
desde las simulaciones.

Mas concretamente, la Figura 27 representa las relaciones entre tasas de errores y frecuencias Doppler fq cuando el
sistema de modulacion es 16QAM, la tasa de codigo (r) es % y el método de reordenamiento es el primer método de
reordenamiento. La Figura 28 ilustra las relaciones entre las tasas de errores y las frecuencias Doppler fq cuando el
sistema de modulacion es 64QAM, la tasa de codigo (r) es 5/6 y el método de reordenamiento es el primer método de
reordenamiento.

En las Figuras 27 y 28, una linea continua indica una relacion entre las tasas de errores y las frecuencias Doppler fq
cuando el intercalado de paridad, el intercalado de columnas con torsién y un proceso de reordenamiento se realizaron
todos ellos y una linea delgada indica una relacion entre tasas de errores y frecuencias Doppler f4 cuando solamente se
realizoé el proceso de reordenamiento entre los tres procesos.

Puede deducirse de cualquiera de las Figuras 27 y 28 que se mejoran las tasas de errores (esto es, se reducen) cuando
el intercalado de paridad, el intercalado de columnas con torsion y un proceso de reordenamiento se realizaron todos
ellos, en comparacion a cuando solamente se realiza el proceso de reordenamiento.

Receptor

La Figura 29 proporciona una ilustracion, a modo de ejemplo, de un receptor que puede utilizarse para detectar simbolos
de OFDM y para recuperar bits de datos desde las sefiales de sub-portadoras de los simbolos OFDM. Segun se ilustra
en la Figura 29, una sefial de OFDM se recibe por una antena 500 y se detecta por un sintonizador 502 y se convierte en
una forma digital mediante un convertidor analégico a digital 504. Un procesador de eliminacion de intervalo de guarda
506 elimina el intervalo de guarda desde un simbolo OFDM recibido, antes de que se recuperen los datos desde el
simbolo OFDM utilizando un procesador de Transformada de Fourier Rapida (FFT) 508 en combinacién con un
estimador de canales y correccion 510, en cooperacion con una unidad de decodificacion de sefalizacion incorporada
511, en conformidad con las técnicas conocidas. Los simbolos de datos demodulados se recuperan desde un
demapeador 512 y se alimentan a un de-intercalador de simbolos 514, que funciona para efectuar el mapeado de
puesta en correspondencia inversa de los simbolos de datos recibidos para generar un flujo de simbolos de salida con
simbolos de datos de-intercalados. El de-intercalador de simbolos 514 se describira con mas detalle a continuacion.

Intercalador de bits y codificador de LDPC

Segun se ilustra en la Figura 29, el receptor incluye, ademas, una unidad demapeadora 52, un de-intercalador 53 y un
decodificador LDPC 56. La unidad demapeadora 52 recibe simbolos (con valores respectivos de direcciones de ejes | y
Q) desde el de-intercalador de simbolos 514 y funciona para efectuar el demapeado de los simbolos en bits codificados
de un cddigo LDPC y proporciona los bits codificados del codigo LDPC al de-intercalador de bits 53. La funcion
demapeado de los simbolos de datos recibidos se realiza identificando los bits que estan representados por el simbolo
de datos identificado desde la sefal de sub-portadora del simbolo OFDM.

El de-intercalador de bits 53 incluye un demultiplexor 54 y un de-intercalador de columnas con torsion 55 y realiza la
operacion de de-intercalado sobre los bits de codigo del codigo LDPC desde la unidad demapeadora 52.

Mas concretamente, el demultiplexor 54 realiza un proceso de reordenamiento inverso, que es el inverso del proceso de
reordenamiento realizado por el demultiplexor 25 de la Figura 8, sobre el codigo LDPC desde la unidad demapeadora 52.
Mas concretamente, el demultiplexor 54 realiza un proceso de reordenamiento inverso para restablecer las posiciones de
los bits de codigo reordenados por el proceso de reordenamiento en posiciones originales y proporciona el codigo LDPC,
con reordenamiento inverso, al de-intercalador de columnas con torsion 55.

El de-intercalador de columnas con torsién 55 realiza un proceso de de-intercalado de columnas con torsion inverso, que
es el inverso del intercalado de columnas con torsién como el proceso de permutacion realizado por el intercalador de
columnas con torsion 24 de la Figura 8, sobre el codigo LDPC desde el demultiplexor 54. Mas concretamente, el de-
intercalador de columnas con torsién 55 realiza un proceso de permutacion inversa (a modo de ejemplo, de-intercalado
de columnas con torsién) para restablecer el orden original de los bits de cédigo del codigo LDPC reordenado mediante
intercalado de columnas con torsidn como el proceso de permutacion de los bits de codigo.
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Mas concretamente, el de-intercalador de columnas con torsién 55 realiza la operaciéon de de-intercalado de columnas
con torsién mediante la escritura y lectura de los bits de codigo del cédigo LDPC a y desde una memoria para la
operacion de de-intercalado que se establece similarmente para la memoria 31 ilustrada en la Figura 22.

Sin embargo, el de-intercalador de columnas con torsion 55 realiza la escritura de un bit de codigo en una direccion de
las filas en la memoria para desintercalar utilizando una direccion de lectura, en donde el bit de cddigo fue objeto de
lectura desde la memoria 31, como una direccion de escritura. Ademas, el de-intercalador de columnas con torsion 55
efectda la lectura de un bit de cddigo en una direccion de las columnas desde la memoria para su desintercalado
utilizando una direccién de escritura, en donde el bit de cddigo fue objeto de escritura en la memoria 31, como una
direccion de lectura.

El de-intercalador de columnas con torsién 55 proporciona el codigo LDPC, con desintercalado de columnas con torsion
al decodificador LDPC 56.

Aunque las operaciones de intercalado de paridad, intercalado de columnas con torsion y un proceso de reordenamiento
se realizaron secuencialmente sobre el codigo LDPC provisto desde la unidad demapeadora 52 al de-intercalador 53, el
decodificador 53 realiza solamente los dos procesos, esto es, un proceso de reordenamiento inverso correspondiente al
proceso de reordenamiento y el desintercalado de columnas con torsién correspondiente al intercalado de columnas con
torsion, sobre el codigo LDPC. De este modo, el de-intercalador 53 no realiza el desintercalado de paridad
correspondiente al intercalado de paridad (esto es, la inversa de la operacion de intercalado de paridad). Es decir, el de-
intercalador 53 no realiza el desintercalado de paridad para restablecer el orden original del bit de codigo del cadigo
LDPC reordenado mediante intercalado de paridad.

En consecuencia, el codigo LDPC, sobre el que se ha realizado el proceso de reordenamiento inverso y el desintercalado
de columnas con torsién y no se ha realizado ningun desintercalado de paridad, se proporciona desde (el de-intercalador
de columnas con torsién 55 del) de-intercalador 53 al decodificador LDPC 56.

En decodificador LDPC 56 realiza la decodificacion de LDPC sobre el cddigo LDPC desde el de-intercalador 53 utilizando
una matriz de control de paridad convertida, obtenida realizando al menos una permutacién de columnas
correspondiente al intercalado de paridad sobre la matriz de control de paridad H que el codificador LDPC 21 de la Figura
8 utilizado para la codificaciéon de LDPC y luego, proporciona, a la salida, los datos resultantes como datos objetivos
decodificados.

La Figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de recepcion realizado por el receptor 12 de la Figura
29.

El demodulador ortogonal 51 recibe una sefial modulada desde el transmisor 11 en la etapa S111. A continuacion, el
procedimiento prosigue con la etapa S112 para realizar la demodulacion ortogonal sobre la sefial modulada. El
demodulador ortogonal 51 proporciona, luego, un simbolo obtenido mediante la demodulacion ortogonal a la unidad
demapeadora 52 y luego, el procedimiento prosigue desde la etapa S112 a la etapa S113.

En la etapa S113, la unidad demapeadora 52 efectda el demapeado del simbolo desde el demodulador ortogonal 51 en
bits de cddigo de un coédigo LDPC y proporciona los bits de codigo de un cédigo LDPC al de-intercalador 53. A
continuacion, el procedimiento prosigue con la etapa S114.

En la etapa S114, el de-intercalador 53 realiza la operacion de desintercalado sobre los bits de cddigo del codigo LDPC
desde la unidad demapeadora 52 y a continuacion, el procedimiento prosigue con la etapa S115.

Mas concretamente, en la etapa S114, el demultiplexor 54, en el de-intercalador 53 realiza un proceso de
reordenamiento inverso sobre el codigo LDPC desde la unidad demapeadora 52 y proporciona el codigo LDPC
resultante al de-intercalador de columnas con torsion 55.

El de-intercalador de columnas con torsién 55 realiza la operacion de desintercalado de columnas con torsién sobre el
cadigo LDPC desde el demultiplexor 54 y proporciona el codigo LDPC resultante al decodificador de LDPC 56.

En la etapa S115, el decodificador de LDPC 56 realiza la decodificacion de LDPC sobre el codigo LDPC desde el de-
intercalador de columnas con torsiéon 55 utilizando una matriz de control de paridad convertida, obtenida realizando al
menos la permutacion de columnas correspondiente al intercalado de paridad sobre la matriz de control de paridad H que
el codificador de LDPC 21 de la Figura 8 utilizo para la codificacion de LDPC y luego, proporciona los datos resultantes
como datos objetivo decodificados. A continuacion, se termina el procedimiento.

El procedimiento de recepcion de la Figura 30 es objeto de repeticion.

El demultiplexor 54, que realiza un proceso de reordenamiento inverso, y el de-intercalador de columnas con torsion 55,
que realiza el desintercalado de columnas con torsién, pueden construirse de forma integrada aunque el demultiplexor 54
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y el de-intercalador de columnas con torsién 55 se representan como estando construidos de forma separada en la
Figura 29 en la misma manera que en la Figura 8 para facilidad de explicacion.

En el caso en que el transmisor 11 de la Figura 8 no realice el intercalado de columnas con torsion, no hay necesidad de
proporcionar el de-intercalador de columnas con torsion 55 en el receptor 12 de la Figura 29.

Se hara referencia ahora a la forma en que el codificador de LDPC 56 de la Figura 29 realiza la decodificacion de LDPC.

El decodificador de LDPC 56 de la Figura 29 realiza la decodificacion de LDPC del codigo LDPC desde el de-intercalador
de columnas con torsién 55, en donde se han realizado el proceso de reordenamiento inverso y la operacion de
desintercalado de columnas con torsién y no se ha realizado ningun desintercalado de paridad, utilizando una matriz de
control de paridad convertida obtenida realizando al menos una permutacion de columnas correspondiente al intercalado
de paridad sobre la matriz de control de paridad H que el codificador de LDPC 21 de la Figura 8 utilizd para la
codificacion de LDPC.

En este caso, la decodificacion de LDPC, que se realiza utilizando la matriz de control de paridad convertida, con el fin de
reducir la magnitud de los circuitos y limitar la frecuencia operativa dentro de un margen que puede ser completamente
conseguible, se ha recomendado con anterioridad (a modo de ejemplo, véase la publicacion de la solicitud de patente
japonesa n° 2004-343170).

En primer lugar, la decodificacion de LDPC utilizando la matriz de control de paridad convertida, anteriormente
recomendada, se describe haciendo referencia a las Figuras 31 a 34.

La Figura 31 ilustra una matriz de control de paridad H, a modo de ejemplo, de un cédigo LDPC que tiene una longitud
de codigo N de 90 y una tasa de codigo de 2/3.

“n

En la Figura 31, "0" se representa por un punto “.” Segun se ilustra en las Figuras 32 y 33 descritas a continuacion.
Una matriz de paridad en la matriz de control de paridad H de la Figura 31 presenta una estructura escalonada.

La Figura 32 ilustra una matriz de control de paridad H' obtenida realizando una permutacion de filas de la Expresion
Matematica (8) y una permutacion de columnas de la Expresion Matematica (9) en la matriz de control de paridad H
representada en la Figura 31.

Permutacion de filas: 6s+t+1-ésima fila > 5t+s+1-ésima fila ....(8)
Permutacion de columnas: 6x+y+61-ésima columna - 5y+x+61-ésima columna ...(9)

En las expresiones matematicas (8) y (9), s, t, x e y son numeros enteros de modo que se tiene 0<s<5, 0<t<6, 0<x<5y
O<y<6.

En conformidad con la permutacién de filas de la expresion matematica (8), las filas 12, 72, 132, 192 y 252, cuyos nimeros
ordinales proporcionan "1" como un resto cuando se dividen por 6, se cambian a (concretamente, se intercambian con)
las filas 18, 28, 38, 42 y 58 respectivamente y las filas 22, 8%, 142, 20? y 262 cuyos numeros ordinales proporcionan “2”
como un resto cuando se dividen por 6, se cambian a la fila 62, 72, 82, 92 y 10?, respectivamente.

En conformidad con la permutacion de columnas de la expresion matematica (9), las columnas 612, 672, 732, 792 y 892
entre columnas (paridad) posteriores a la columna 602, cuyos nimeros ordinales proporcionan "1" como un resto cuando
se dividen por 6, se cambian a las columnas 612, 622, 632, 642 y 652, respectivamente y columnas 622, 682, 742, 80° y
862, cuyos numeros ordinales proporcionan “2” como un resto cuando se dividen por 6, se cambian a las columnas 662,
672, 682, 692y 702, respectivamente.

Una matriz obtenida realizando la permutacion de filas y de columnas en la matriz de control de paridad H de la Figura
31, en esta manera, es la matriz de control de paridad H’ de la Figura 32.

En este caso, la realizaciéon de la permutacién de filas de la matriz de control de paridad H no afecta al orden de los bits
de codigo del cédigo LDPC.

La permutacion de columnas de la expresion matematica (9) corresponde al intercalado de paridad que se realiza para
intercalar el K+gx+y+1-ésimo bit de cddigo a la posicion de K+Py+x+1-ésimo bit de cédigo, segun se describid
anteriormente cuando la longitud de informacion K es “60” el nimero unitario de columnas P que presenta una estructura
ciclica es “5” y el divisor q(M/P) de la longitud de paridad M (30, en este ejemplo), es “6”.

Un vector cero es objeto de salida si la matriz de control de paridad H' de la Figura 32 que, en adelante, se refiere como

“matriz de control de paridad convertida”, cuando sea adecuado, se multiplica por un cédigo LDPC obtenido realizando la
misma permutacion que en la expresion matematica (9) sobre el codigo LDPC de la matriz de control de paridad H de la
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Figura 31 que, adelante, se refiere como una “matriz de control de paridad original” cuando sea adecuado. Mas
concretamente, cuando “c” representa un vector de fila obtenido realizando la permutacion de columnas de la expresion
matematica (9) sobre un vector de fila “c” como un cédigo LDPC (una palabra de cddigo) de la matriz de control de
paridad original H, Hc" es un vector cero debido a la naturaleza de la matriz de control de paridad y por lo tanto, Hc  es

también un vector cero.

De este modo, la matriz de control de paridad convertida H' de la Figura 32 es una matriz de control de paridad del
cadigo LDPC ¢’ obtenido realizando la permutacion de columnas de la expresion matematica (9) sobre el codigo ¢ de
LDPC de la matriz de control de paridad H original.

En consecuencia, el mismo cdédigo LDPC de la matriz de control de paridad H original, que se obtiene mediante
decodificacion utilizando la matriz de control de paridad H, se puede obtener mediante decodificacion por LDPC del
cadigo ¢’ de LDPC con permutacion de columnas, que fue generado realizando la permutacion de columnas de la
expresion matematica (9) sobre el cédigo ¢ de LDPC de la matriz de control de paridad H original, utilizando la matriz de
control de paridad H' convertida de la Figura 32 y luego, realizando la inversa de la permutacion de columnas de la
expresion matematica (9) sobre el codigo ¢’ de LDPC decodificado.

La Figura 33 ilustra la matriz de control de paridad H' convertida de la Figura 32 en donde los elementos se representan
como estando dispuestos en unidades de matrices 5x5 espaciadas entre si.

En la Figura 33, la matriz de control de paridad H’ convertida se representa como una combinacion de matrices unitarias
5x5, cada una de las cuales se obtiene sustituyendo uno o mas "1" en una matriz unitaria 5x5 con "0" (en adelante
referidas como “matrices cuasi-unitarias, cuando sea adecuado), las matrices obtenidas mediante desplazamiento ciclico
de matrices unitarias o matrices casi unitarias (en adelante referidas como matrices desplazadas, cuando sea adecuado),
matrices, cada una de las cuales es la suma de dos o mas de una matriz unitaria, una matriz cuasi-unitaria y una matriz
desplazada (en adelante, referida como “matrices sumas” cuando sea adecuado) y matrices de ceros 5x5.

Es decir, la matriz de control de paridad H’ convertida de la Figura 33 puede ser una matriz que incluya matrices unitarias
5x5, matrices casi unitarias, matrices desplazadas, matrices sumas y matrices cero 5x5. De este modo, las matrices 5x5,
que constituyen la matriz de control de paridad convertida H', se referiran ahora como “matrices componentes” cuando
sea adecuado.

La decodificacion de un coédigo LDPC representado por una matriz de control de paridad representada por matrices
componentes PxP puede realizarse utilizando una arquitectura que realice simultdneamente P calculos de nodos de
control y P célculos de nodos de variables.

La Figura 34 es un diagrama de bloques que ilustra una configuracién, a modo de ejemplo, de un dispositivo de
decodificacion que realiza la decodificacion segun se describié anteriormente.

Mas concretamente, la Figura 34 ilustra una configuracion, a modo de ejemplo, de un dispositivo de decodificacion que
realiza la decodificacion de un cédigo LDPC utilizando la matriz de control de paridad convertida H' de la Figura 33
obtenida realizando al menos la permutacién de columnas de la expresion matematica (9) en la matriz de control de
paridad H original de la Figura 31.

El dispositivo de decodificacion de la Figura 34 incluye una memoria de almacenamiento de datos de borde 300 que
comprende 6 FIFOs 3001 a 3006, un selector 301, para seleccionar una de entre FIFOs 3001 a 3006, una unidad de
célculo de nodo de control 302, dos circuitos de desplazamiento ciclicos 303 y 308, una memoria de almacenamiento de
datos de borde 304 que incluye 18 FIFOs 3041 a 3041g, un selector 305 para seleccionar una de las FIFOs 3044 a 3001s,
una memoria de datos recibidos 306 para almacenar informacion recibida, una unidad de calculos de nodos de variables
307, una unidad de calculo de palabras decodificadas 309, una unidad de permutacion de datos recibidos 310 y una
unidad de permutacién de datos decodificados 311.

En primer lugar, se hace referencia a un método para almacenar datos en la memoria de almacenamiento de datos de
borde 300 y 304.

La memoria de almacenamiento de datos de borde 300 incluye el mismo ndmero de 6 FIFOs 3001 a 300, como un
numero obtenido dividiendo el nimero de filas “30” de la matriz de control de paridad convertida H' de la Figura 33 por el
numero de filas “5” de cada matriz componente. Cada FIFO 300y, (y = 1, 2, ..., 6) incluye zonas de almacenamiento
respectivas de multiples etapas, a o desde cada una de las cuales pueden escribirse o leerse mensajes correspondientes
al mismo numero de “5” bordes como el nimero de filas y el nimero de columnas de cada matriz componente. El
numero de las etapas de zonas de almacenamiento de cada FIFO 300y es “9”, que es igual al maximo de los nimeros de
1 (pesos de ponderacion de Hamming) en una direccion de las filas de la matriz de control de paridad convertida
representada en la Figura 33.

Los datos (esto es, mensajes v; desde nodos de variables) correspondientes a las posiciones de "1" de la primera a
quinta filas de la matriz de control de paridad convertida H' de la Figura 33 se memoriza en FIFO 3001 en una direccion
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horizontal en cada fila simultaneamente mientras se desechan los "0". Mas concretamente, cuando (j, i) representa un
elemento de la j-ésima fila y e-ésima columna, los datos correspondientes a las posiciones de "1" de una matriz unitaria
5x5 de (1,1) a (5,5) de la matriz de control de paridad convertida H' se memoriza en la zona de almacenamiento de la
primera etapa de FIFO 300+. Los datos correspondientes a las posiciones de "1" de una matriz desplazada de (1, 21) a
(5, 25) de la matriz de control de paridad convertida H', que se obtiene mediante el desplazamiento ciclico de una matriz
unitaria 5x5 a la derecha en 3 elementos se memoriza en la zona de almacenamiento de la segunda etapa. De modo
similar, los datos se memorizan en la zona de almacenamiento de las 32 a 82 etapas en asociacién con la matriz de
control de paridad convertida H'. Los datos correspondientes a las posiciones de "1" de una matriz desplazada de (1, 81)
a (5, 90) de la matriz de control de paridad convertida H', que se obtiene sustituyendo "1" en la primera fila con "0" en la
matriz unitaria 5x5 y con el desplazamiento ciclico de la matriz unitaria 5x5 a la izquierda en un elemento, se memoriza
en la zona de almacenamiento de la novena etapa.

Los datos correspondientes a las posiciones de "1" desde la 62 a 10? filas de la matriz de control de paridad convertida H'
de la Figura 33 se almacenan en FIFO 300,. Mas concretamente, los datos correspondientes a las posiciones de "1" de
una primera matriz desplazada incluida en una matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de control de paridad
convertida H', que se obtiene afiadiendo la primera matriz desplazada obtenida mediante desplazamiento ciclico de una
matriz unitaria 5x5 a la derecha en un elemento y una segunda matriz desplazada, obtenida desplazando ciclicamente
una matriz unitaria 5x5 a la derecha en 2 elementos, se memoriza en la zona de almacenamiento de la primera etapa de
FIFO 300, Los datos correspondientes a las posiciones de "1" de la segunda matriz desplazada, incluida en la matriz
suma de (6,1) a (10, 5) de la matriz de control de paridad convertida H', se memorizan en la zona de almacenamiento de
la segunda etapa de FIFO 300..

Mas concretamente, cuando una matriz componente que tiene un peso de ponderacion de 2 o mas, se representa por la
suma de dos o0 mas de una matriz unitaria PxP con un peso de ponderacion de 1, una matriz cuasi-unitaria obtenida
sustituyendo uno o mas "1" de la matriz unitaria con "0" y una matriz desplazada obtenida mediante el desplazamiento
ciclico de la matriz unitaria o la matriz casi unitaria, los datos correspondientes a las posiciones de "1" de la matriz
unitaria con un peso de ponderacion de 1, la matriz casi unitaria, o la matriz desplazada (esto es, mensajes
correspondientes a bordes que pertenecen a la matriz unitaria, la matriz cuasi-unitaria o la matriz desplazada) se
memorizan en la misma direccion (la misma FIFO entre las FIFO 3004 a 3006 ).

Los datos se memorizan también en las zonas de almacenamiento de la 32 a 92 etapas en asociaciéon con la matriz de
control de paridad convertida H'.

De modo similar, los datos se memorizan en las FIFOs 3003 a 300s en asociacion con la matriz de control de paridad
convertida H'.

La memoria de almacenamiento de datos de bordes 304 incluye el mismo numero de 18 FIFOs 3041 a 3044s, como un
numero obtenido dividiendo el nimero de columnas “90” de la matriz de control de paridad convertida H' por el nUmero
de columnas “5” de cada matriz componente. Cada FIFO 3044 (x=1, 2, ..., 18) incluye zonas de almacenamiento
respectivas de multiples etapas, a o desde cada una de las cuales pueden escribirse o leerse simultdneamente mensajes
correspondientes al mismo numero de “5” bordes como el nimero de filas y el nimero de columnas de cada matriz
componente convertida H'.

Los datos (esto es, mensajes u; desde nodos de control) correspondientes a las posiciones de "1" de la primera a quinta
columnas de la matriz de control de paridad convertida H' de la Figura 33 se memorizan en FIFO 3041 en una direccion
vertical en cada columna simultineamente mientras se desechan los "0". Mas concretamente, cuando los datos
correspondientes a las posiciones de "1" de una matriz unitaria 5x5 de (1,1) a (5,5) de la matriz de control de paridad
convertida H' se memoriza en la zona de almacenamiento de la primera etapa de FIFO 304+. Los datos correspondientes
a las posiciones de "1" de una primera matriz desplazada incluida en una matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de
control de paridad convertida H', que se obtiene afadiendo una primera matriz desplazada generada por el
desplazamiento ciclico de una matriz unitaria 5x5 a la derecha en 1 elemento y una segunda matriz desplazada obtenida
por desplazamiento ciclico de una matriz unitaria 5x5, a la derecha en 2 elementos, se memorizan en la zona de
almacenamiento de la segunda etapa. Los datos correspondientes a las posiciones de "1" de la segunda matriz
desplazada incluida en la matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz de control de paridad convertida H', se memorizan
en la zona de almacenamiento de la tercera etapa.

Mas concretamente, cuando una matriz componente que tenga un peso de ponderacion de 2 o mas, se representa por la
suma de dos o mas de una matriz unitaria PxP con un peso de ponderacion de 1, una matriz cuasi-unitaria obtenida
sustituyendo uno o mas "1" de la matriz unitaria con "0" y una matriz desplazada obtenida mediante el desplazamiento
ciclico de la matriz unitaria o de la matriz cuasi-unitaria, los datos correspondientes a las posiciones de "1" de la matriz
unitaria con un peso de ponderacion de 1, la matriz cuasi-unitaria, o la matriz desplazada (esto es, mensajes
correspondientes a bordes que pertenecen a la matriz unitaria, la matriz cuasi-unitaria o la matriz desplazada) se
memorizan en la misma direccion (la misma FIFO entre las FIFOs 3041 a 30415 ).

Los datos se memorizan también en las zonas de almacenamiento de la 42 a 52 etapas en asociaciéon con la matriz de
control de paridad convertida H'. El nimero de las etapas de la zona de almacenamiento de FIFO 304 es “5”, que es
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igual al maximo de los nimeros de "1" (pesos de ponderacion de Hamming) en una direccion de las filas en las primera a
quinta columnas de la matriz de control de paridad convertida H'.

De modo similar, los datos se memorizan en las FIFOs 304, y 3043 en asociacion con la matriz de control de paridad
convertida H' y la longitud (es decir, el nimero de etapas) de cada FIFO es “5”. De modo similar, los datos se memorizan
en las FIFOs 3044 a 30412 en asociacion con la matriz de control de paridad convertida H' y la longitud de cada FIFO es
“3”. De modo similar los datos se memorizan en las FIFOs 30443 a 3044s en asociacién con la matriz de control de
paridad convertida H' y la longitud de cada FIFO es “2”.

Se ahora referencia al funcionamiento del dispositivo de decodificacion de la Figura 34.

En la memoria de almacenamiento de datos de borde 300, que incluye 6 FIFOs 3001 a 3006, una FIFO para almacenar
datos se selecciona desde entre las FIFOs 3001 a 3006, en funcién de la informacién (datos de matrices) D312 que indica
una fila en la matriz de control de paridad convertida H', a la que pertenecen 5 mensajes D311 recibidos desde el circuito
de desplazamiento ciclico 308 situado flujo arriba de la memoria de almacenamiento de datos de borde 300 y los 5
mensajes D311 se recogen y memorizan en la FIFO seleccionada en orden. Cuando se leen datos desde la memoria de
almacenamiento de datos de bordes 300, en primer lugar, 5 mensajes D300¢ se leen en orden desde la FIFO 300, y
luego, se proporcionan al selector 301 situado flujo debajo de la memoria de almacenamiento de datos de borde 300.
Después de que se lean completamente los mensajes desde la FIFO 300+ se leen mensajes en orden desde las FIFOs
300, a 300s en la memoria de almacenamiento de datos de borde 300 y luego, se proporcionan al selector 301 en la
misma manera.

El selector 301 selecciona 5 mensajes recibidos desde una FIFO desde la que se estan leyendo actualmente datos entre
las FIFOs 3001 a 300s en funciéon de una sefal de seleccion D301 y proporciona los mensajes seleccionados como
mensajes D302 a la unidad de calculo del nodo de control 302.

La unidad de calculo del nodo de control 302 incluye 5 calculadores de nodos de control 3021 a 3025y realiza los calculos
del nodo de control en conformidad con la ecuacion (7) utilizando los mensajes D302 (D302 a D3025) (correspondientes
a mensajes v; en la ecuacion (7)) recibidos a través del selector 301 y proporciona 5 mensajes D303 (D3031 a D303s)
(correspondientes a mensajes u; en la ecuacion (7)) obtenidos a través de los calculos del nodo de control para el circuito
de desplazamiento ciclico 303.

El circuito de desplazamiento ciclico 303 desplaza, de forma ciclica, los 5 mensajes D3031 a D303s por la unidad de
célculo del nodo de control 302 en funciéon de la informacién (datos de matrices) D305 que indica el numero de
elementos mediante los cuales una matriz unitaria original fue desplazada, de forma ciclica para obtener cada borde
correspondiente en la matriz de control de paridad convertida H' y proporciona los mensajes, con desplazamiento ciclico,
como mensajes D304 a la memoria de almacenamiento de datos de borde 304.

En la memoria de almacenamiento de datos de borde 304, que incluye 18 FIFOs 3041 a 304+, una FIFO para almacenar
datos se selecciona de entre las FIFOs 3041 a 30415 en funcién de la informacién D305 que indica una fila en la matriz de
control de paridad convertida H', a la que pertenecen 5 mensajes D304, recibidos desde el circuito de desplazamiento
ciclico 303 situado flujo arriba de la memoria de almacenamiento de datos de borde 304 y los 5 mensajes D304 son
recogidos y memorizados en la FIFO seleccionada en orden. Cuando se leen datos desde la memoria de
almacenamiento de datos de borde 304, en primer lugar, 5 mensajes D306+ son leidos en orden desde la FIFO 3044 y
luego, se proporcionan al selector 305 situado flujo abajo de la memoria de almacenamiento de datos de borde 304. Una
vez que se hayan leido completamente los datos desde la FIFO 3044, se leen mensajes en orden desde las FIFOs 304,
a 304+ en la memoria de almacenamiento de datos de borde 304 y luego, se proporcionan al selector 305 en la misma
manera.

El selector 305 selecciona 5 mensajes recibidos desde una FIFO desde la que se estan leyendo actualmente datos entre
las FIFOs 3044 a 304+s, en funcion de una sefial de seleccion D307 y proporciona los mensajes seleccionados como
mensajes D308 a la unidad de calculo de nodo de variable 307 y la unidad de calculo de palabras decodificadas 309.

Por otro lado, la unidad de permutacion de datos recibidos 310 realiza la permutacién de columnas de la expresion
matematica (9) para permutar un cédigo LDPC D313 recibido a través de una ruta de comunicacion y proporciona los
datos resultantes como datos recibidos D314 a la memoria de datos recibidos 306. La memoria de datos recibidos 306
calcula y memoriza una Relacion de Probabilidad Logaritmica (LLR) de recepcion a partir de los datos recibidos D314
recibidos desde la unidad de permutacion de datos recibidos 310 y proporciona LLRs de recepcion en grupos de 5 LLRs
como valores recibidos D309 para la unidad de calculo del nodo de variable 307 y la unidad de calculo de palabras
decodificadas 309.

La unidad de calculo de nodos de variables 307 incluye 5 unidades de calculo de nodos de variables 3074 a 3075 y realiza
calculos de nodos de variables segun la ecuacion (1) utilizando los mensajes D308 (D308, a D308s) (correspondientes a
mensajes u;j en la ecuacion (1)) recibidos a través del selector 305 y los 5 valores recibidos D309 (dientes a los valores
recibidos uo en la ecuacion (1)) recibidos desde la memoria de datos recibidos 306 y luego, proporciona 5 mensajes
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D310 (D3104 a D310s) (correspondientes a mensajes v; en la ecuacion (1)) obtenidos a través de los calculos de nodos
de variables para el circuito de desplazamiento ciclico 308.

El circuito de desplazamiento ciclico 308 desplaza, de forma ciclica, los 5 mensajes D3101 a D310s calculados por la
unidad de calculo de nodos de variables 307 en funcién de la informacién que indica el nimero de elementos mediante
los cuales una matriz unitaria original fue desplazada, de forma ciclica, para obtener cada borde correspondiente en la
matriz de control de paridad convertida H' y proporciona los mensajes desplazados, de forma ciclica, como mensajes
D311 a la memoria de almacenamiento de datos de borde 300.

El cédigo LDPC se puede decodificar una vez realizando las operaciones anteriores una vez. Después de decodificar el
cadigo LDPC un nuimero de veces predeterminado, el dispositivo de decodificacion de la Figura 34 obtiene y proporciona,
a la salida, datos decodificados finales mediante la unidad de calculo de palabras decodificadas 309 y la unidad de
permutacién de datos decodificados 311.

Mas concretamente, la unidad de calculo de palabras decodificadas 309 incluye 5 unidades de calculo de palabras
decodificadas 3091 a 3095 y realiza, como un proceso final de una pluralidad de procedimientos de decodificacion, el
célculo de los datos decodificados (esto es, una palabra decodificada) en funcion de la ecuacion (5) utilizando los 5
mensajes D308 (D308 a D308s) (correspondientes a los mensajes u; en la ecuacion (5)) que es objeto de salida desde el
selector 305 y los 5 valores recibidos D309 (correspondientes a los valores recibidos ue en la ecuacion (5)) recibidos
desde la memoria de datos recibidos 306 y proporciona los datos decodificados calculados D315 a la unidad de
permutacién de datos decodificados 311.

La unidad de permutacion de datos decodificados 311 realiza la inversa de la permutacién de columnas de la expresion
matematica (9) sobre los datos decodificados D315 recibidos desde la unidad de calculo de palabras decodificadas 309
para cambiar el orden de los datos decodificados D315 y luego, proporciona, a la salida, los datos resultantes como
datos decodificados finales D316.

Segun se describié anteriormente, una o ambas permutaciones de filas y permutaciones de columnas se realizan sobre
la matriz de control de paridad (esto es, la matriz de control de paridad original) para convertirla en una matriz de control
de paridad (esto es, matriz de control de paridad convertida) que puede representarse por una combinacion de matrices
componentes, esto es, una combinaciéon de una matriz unitaria PxP, una matriz cuasi-unitaria obtenida sustituyendo uno
o mas "1" de la matriz unitaria con "0", una matriz desplazada obtenida mediante el desplazamiento, de forma ciclica, de
la matriz unitaria o de la matriz cuasi-unitaria, una matriz suma obtenida afadiendo dos o mas de las matrices unitarias,
la matriz cuasi-unitaria o la matriz de desplazamiento y una matriz de ceros PxP. Esta conversion de matriz de control de
paridad hizo posible emplear, cuando se decodifica un codigo LDPC, una arquitectura que realiza simultaneamente P
célculos de nodos de control y P calculos de nodos de variables. La realizacion simultanea de P calculos de nodos limita
la frecuencia operativa dentro de un margen que puede ser completamente alcanzable, con lo que se hace posible
realizar la decodificacién un numero de veces.

De modo similar, al dispositivo de decodificacion representado en la Figura 34, el decodificador de LDPC 56 incluido en
el receptor 12 de la Figura 29, esta disefiado para decodificar un cédigo LDPC realizando simultaneamente P calculos de
nodos de control y P célculos de nodos de variables.

Mas concretamente, cuando se supone, para facilidad de explicacién, que la matriz de control de paridad de una salida
de codigo LDPC desde el codificador de LDPC 21 incluido en el transmisor 11 de la Figura 8 es una matriz de control de
paridad H, en donde una matriz de paridad tiene una estructura escalonada, a modo de gjemplo, segun se ilustra en la
Figura 31, el intercalador de paridad 23, en el transmisor 11, realiza un intercalado de paridad para intercalar un
K+qgx+y+1-ésimo bit de cddigo a una posicion de K+Py+x+1-ésimo bit de cédigo con la longitud de informacion K siendo
“60”, el nimero unitario de columnas P teniendo una estructura ciclica de “5” y el divisor q(=M/P) de la longitud de
paridad M siendo “6”.

Puesto que este intercalado de paridad corresponde a la permutacion de columnas de la expresion matematica (9) segun
se describié anteriormente, el decodificador de LDPC 56 no necesita realizar la permutacion de columnas de la expresion
matematica (9).

Por lo tanto, en el receptor 12, de la Figura 29, un cddigo de LDPC que no se haya sometido a un desintercalado de
paridad, es decir, un codigo LDPC con permutacion de columnas realizada de la expresion matematica (9), se
proporciona desde el de-intercalador de columnas con torsion 55 al decodificador LDPC 56, segun se describié con
anterioridad. El decodificador LDPC 56 realiza los mismos procesos que los realizados por el dispositivo de
decodificacion de la Figura 34 con la excepcion de que la permutacion de columnas de la expresion matematica (9) no se
realiza en el decodificador de LDPC 56.

Mas concretamente, la Figura 35 representa una configuracion, a modo de ejemplo, del decodificador LDPC 56 de la
Figura 29.
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El decodificador de LDPC 56, ilustrado en la Figura 35, tiene la misma configuracion que el dispositivo de decodificacion
representado en la Figura 34, con la excepcion de que la unidad de permutacion de datos recibidos 310 de la Figura 34
no se proporciona y realiza los mismos procesos que los del dispositivo de decodificacion de la Figura 34, con la
excepcion de la permutacion de columnas de la expresion matematica (9) que no se realiza en el decodificador de LDPC
56 y en consecuencia, se omite aqui una descripcion de la misma configuracion y procesos.

El decodificador de LDPC 56 se puede reducir en tamafio en comparacioén con el dispositivo de decodificacion de la
Figura 34 puesto que el decodificador de LDPC 56 se puede construir sin la unidad de permutacion de datos recibidos
310, segun se describié anteriormente.

Aunque, para facilidad de explicacion, las Figuras 31 a 35 se han descrito con referencia a una forma de realizacién, a
modo de ejemplo, en donde la longitud de cédigo N de un codigo LDPC es 90, la longitud de informacion K es 60, el
namero unitario de columnas P que presenta una estructura ciclica (es decir, el nimero de filas y el nimero de columnas
de una matriz componente) es 5 y el divisor q(=M/P) de la longitud de paridad M es 6, la longitud de cédigo N, la longitud
de informacion K, el ndmero unitario de columnas P que tiene una estructura ciclica y el divisor q (=M/P) no estan
limitados a estos valores.

Por lo tanto, mientras el codificador LDPC 21, en el transmisor 11 de la Figura 8, proporciona, a la salida, un codigo
LDPC, a modo de ejemplo, teniendo una longitud de cédigo N de 64800, una longitud de informacion K de N-Pq(=N-M),
un numero unitario de columnas P que tienen una estructura ciclica de 360 y un divisor q de M/P, el decodificador de
LDPC 56 de la Figura 35 puede aplicar al LDPC, con la decodificacion del cédigo LDPC realizando simultaneamente P
calculos de nodos de control y P calculos de nodos de variables.

Las anteriores series de procesos se pueden realizar no solamente por hardware sino también por software. Cuando las
series de procesos se realizan por software, un programa que pone en practica el software se instala en un ordenador de
uso general o dispositivo similar.

La Figura 36 ilustra una configuracién, a modo de ejemplo, de una forma de realizacion de un ordenador con un
programa para realizar las series anteriores de procesos alli instalados.

El programa se puede grabar anteriormente en un disco duro 405 o memoria ROM 403 como un medio de registro
incorporado en el ordenador.

El programa puede también memorizarse de forma temporal o permanente (o grabarse) en un medio de grabacion
extraible 411, tal como un disco flexible, una memoria de lectura solamente-disco compacto (CR-ROM), un disco
magneto-optico (MOD), un disco versatil digital (DVD), un disco magnético o una memoria de semiconductores. Este
medio de registro extraible 411 se puede proporcionar como un asi denominado paquete de software.

En lugar de instalar el programa desde el medio de registro extraible 411 segun se describid anteriormente para un
ordenador, el programa puede transmitirse, de forma inalambrica, desde un emplazamiento de descarga a un ordenador
a través de un satélite para difusion via satélite digital o puede transmitirse por cableado a un ordenador a través de una
red tal como una red de area local (LAN) o Internet y el ordenador puede recibir el programa transmitido a través de una
unidad de comunicacién 408 y puede instalar el programa recibido en un disco duro incorporado 405.

El ordenador puede incluir una unidad central de procesamiento (CPU) 402. La unidad CPU 402 esta acoplada a una
interfaz 410 de entrada/salida (I/O) a través de un bus 401. La CPU 402 ejecuta un programa memorizado en la memoria
de lectura solamente (ROM) 403 cuando una orden, que el usuario ha introducido, a modo de ejemplo, operando una
unidad de entrada 407 que incluye un teclado, un ratén, un micréfono y dispositivos similares se ha recibido a través de
la interfaz 1/0 410. Como alternativa, la unidad CPU 402 se carga, en una memoria de acceso directorio (RAM) 404, y
ejecuta un programa memorizado en el disco duro 405, que es un programa que ha sido instalado en el disco duro 405
después de recibirse desde un satélite o red a través de la unidad de comunicacion 408 o un programa que ha sido
instalado en el disco duro 405 después de leerse desde el medio de registro extraible 411 instalado en una unidad de
disco 409. Al ejecutar el programa de esta manera, la CPU 402 realiza los procesos anteriormente descrito con
referencia a lo diagramas de flujo o los procesos realizados por los componentes anteriormente descritos con referencia
a los diagramas de bloques. A continuacion, cuando se necesita, la CPU 402 proporciona, a la salida, los resultados de
los procesos, a modo de ejemplo, a través de una unidad de salida 406 que incluye una pantalla de cristal liquido (LCD),
un altavoz o dispositivos similares a través de la interfaz 1/0 410 o transmite los resultados de los procesos a través de la
unidad de comunicacion 408 o registra los resultados de los procesos en el disco duro 405.

En la descripcion anterior, conviene sefialar que las etapas que describen el programa que hace que el ordenador realice
varios tipos de procesamiento no estan necesariamente realizadas, de forma cronoldgica, en el orden descrito
anteriormente con referencia a los diagramas de flujo y se pueden realizar en paralelo o de forma individual (a modo de
ejemplo, a través del procesamiento de paralelo o procesamiento orientado al objeto).
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El programa puede ejecutarse con un ordenador o puede ejecutarse con miltiples ordenadores en una manera
distribuida. El programa puede transferirse también a un ordenador distante con el fin de gjecutarse en dicho ordenador
distante.

Los expertos en esta técnica apreciaran que las formas de realizacién de la invencién no estan limitadas a las
anteriormente descritas y se pueden realizar varios cambios sin desviarse por ello del alcance de la invencién segun se
da a conocer en las reivindicaciones adjuntas.

Mas concretamente, aunque el intercalado de paridad o intercalado de columnas con torsién, que es un proceso de
permutacion, se realiza sobre un cédigo LDPC definido en la especificacion DVB-S.2 en las anteriores formas de
realizacion, el intercalado de paridad puede aplicarse a un cédigo LDPC de una matriz de control de paridad en donde
una matriz de informacién no tiene una estructura ciclica, a condicién de que una matriz de paridad en la matriz de
control de paridad tenga una estructura escalonada y el intercalado de columnas con torsiéon, como un proceso de
permutacion, pueda aplicarse a, a modo de ejemplo, un cédigo LDPC de una matriz de control de paridad que se
convierte en una estructura pseudo-ciclica mediante al menos una permutacion de columnas de un codigo LDPC cuasi
ciclico (QC) de una matriz de control de paridad que tiene una estructura ciclica en su integridad.

Es decir, la matriz de control de paridad de un cédigo LDPC que ha de someterse a un intercalado de paridad, solamente
necesita incluir una matriz de paridad que tenga una estructura escalonada y no necesita incluir una matriz de
informacion que presente una estructura ciclica.

La matriz de control de paridad de un cddigo LDPC que ha de someterse a un intercalado de columnas con torsion,
como un proceso de permutacion, no esta limitada a ninguna estructura especifica.

Ademas, el proceso de permutacion solamente necesita ser capaz de permutar bits de codigo de un cédigo LDPC, tal
como una pluralidad de bits de cédigo correspondientes a "1" en una fila arbitraria de la matriz de control de paridad que
no estan incorporados en el mismo simbolo y pueden realizarse utilizando un método distinto al intercalado de columnas
con torsion. Mas concretamente, el proceso de permutacion puede realizarse controlando las direcciones de escritura y
de lectura, a modo de ejemplo, utilizando una memoria en la que se almacenan datos en solamente una direccion en
lugar de la memoria 31 en la que los datos se almacenan en las direcciones de filas y de columnas.

Intercalador de simbolos

Se ha propuesto que el numero de modos, que estan disponibles dentro de la norma DVB-T2 debe ampliarse para incluir
un modo de 1k, un modo de 16k y un modo de 32k. La siguiente descripcién se proporciona para ilustrar el
funcionamiento de un intercalador de simbolos en conformidad con la presente técnica, aunque se apreciara que el
intercalador de simbolos puede utilizarse con otros modos y otras normas DVB.

Para crear nuevos modos, han de definirse varios elementos, uno de los cuales es el intercalador de simbolos 33. El
mapeador de bits a constelacion 26, el intercalador de simbolos 33 y el constructor de tramas 32 se ilustran con mas
detalle en la Figura 37.

Segun se explicod anteriormente, la presente técnica da a conocer medios para proporcionar un mapeo cuasi 6ptimo de
los simbolos de datos en las sefiales de sub-portadoras de OFDM. Segun la técnica, a modo de ejemplo, el intercalador
de simbolos se proporciona para efectuar el mapeado 6ptimo de simbolos de datos de entrada en sefales de sub-
portadoras de OFDM, en funcién de un codigo de permutacion y de un polinomio generador, que se ha verificado
mediante analisis de simulacién. Por lo tanto, el intercalador de simbolos se combina con el intercalador de bits y la
codificacion por LDPC para mejorar el rendimiento de la comunicacion de datos en canales de comunicacion tales como
los propuestos para la norma DVB.

Segun se ilustra en la Figura 37, una ilustracién mas detallada, a modo de ejemplo, del mapeador de constelacion de bits
a simbolos 26 y el constructor de tramas 32 se proporcionan para ilustrar una forma de realizacién, a modo de ejemplo,
de la presente técnica. Los bits de datos recibidos desde el intercalador de bits 26 a través de un canal 62 se agrupan en
conjuntos de bits para ser mapeados en una celda de datos, en funciéon del nimero de bits por simbolo proporcionados
por el sistema de modulacion. Los grupos de bits, que forman una palabra de datos, se alimentan en paralelo a través de
canales de datos 64 a un procesador de mapeado 66. El procesador de mapeado 66 selecciona luego uno de los
simbolos de datos, en conformidad con un mapeado preasignado. El punto de constelacion, que se representa por un
componente real y un componente imaginario, se proporciona al canal de salida 29 como una de un conjunto de entrada
al constructor de tramas 32.

El constructor de tramas 32 recibe las celdas de datos desde el mapeador de bits a constelacion 28 a través del canal 29,
junto con las celdas de datos desde los demas canales 31. Después de construir una trama de numerosas secuencias
de llamadas OFDM, las celdas de cada simbolo OFDM son luego objeto de escritura en una memoria de intercalador
100 y de lectura a la salida de la memoria de intercalador 100, en funcién de las direcciones de escritura y de las
direcciones de lectura generadas por un generador de direcciones 102. En conformidad con el orden de escritura y de
lectura, se consigue el intercalado de las celdas de datos, generando direcciones adecuadas. El funcionamiento de
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generador de direcciones 102 y de la memoria de intercalador 100 se describiran con mas detalle, a continuacién, con
referencia a las Figuras 38, 39 y 40. Las celdas de datos intercaladas se combinan, luego, con los simbolos pilotos y de
sincronizacion recibidos desde el conformador de sefializacion piloto e incorporado 36 en un constructor de simbolos
OFDM 37 para formar el simbolo OFDM, que se alimenta al modulador OFDM 38 segun se explicd anteriormente.

La Figura 38 proporciona una forma de realizacion, a modo de ejemplo, de partes del intercalador de simbolos 33, que
ilustra la presente técnica para intercalar simbolos. En la Figura 38, las celdas de datos de entrada desde el constructor
de tramas 32 se escriben en la memoria de intercalador 100. Las celdas de datos se escriben en la memoria de
intercalador 100 en funcion de una direccion de escritura alimentada desde el generador de direcciones 102 en el canal
104 y son objeto de lectura desde la memoria de intercalador 100 en funcion de una direccion de lectura alimentada
desde el generador de direcciones 102 en un canal 106. El generador de direcciones 102 genera la direccion de lectura y
la direccion de escritura segun se explica a continuacion, dependiendo de si el simbolo OFDM es impar o par, lo que se
identifica a partir de una sefial alimentada desde un canal 108 y que depende de un modo selecciona, que se identifica a
partir de una sefial alimentada a partir de un canal 110. Segun se explicd anteriormente, el modo puede ser uno de entre
un modo de 1k, modo de 2k, modo de 4k, modo de 8k, modo de 16k o0 modo de 32k. Segun se explica a continuacion, la
direccién de escritura y la direccion de lectura se generan de forma diferente para simbolos impares y pares, segun se
explica con referencia a la Figura 39, que proporciona una puesta en practica, a modo de ejemplo, de la memoria de
intercalador 100.

En la forma de realizacién, a modo de ejemplo, ilustrada en la Figura 39, la memoria de intercalador se ilustra para
comprender una parte superior 100 que representa el funcionamiento de la memoria de intercalador en el transmisor y
una parte inferior 340, que ilustra el funcionamiento de la memoria del de-intercalador en el receptor. El intercalador 100 y
el de-intercalador 340 se ilustran juntos en la Figura 39 con el fin de facilitar el entendimiento de su operacion. Segun se
ilustra en la Figura 39, una representacion de la comunicacion entre el intercalador 100 y el de-intercalador 340, a través
de otros dispositivos y a través de un canal de transmisién, se ha simplificado y representado como una seccion 140
entre el intercalador 100 y el de-intercalador 340. El funcionamiento del intercalador 100 se describe en los apartados
siguientes:

Aunque la Figura 39 proporciona una ilustracion de solamente cuatro celdas de datos de entrada en una forma de
realizacion, a modo de ejemplo, de cuatro sefiales de sub-portadoras de un simbolo OFDM, se apreciara que la técnica
ilustrada en la Figura 39 se puede extender a un mayor nimero de sub-portadoras tales como 756 para el modo de 1k,
1512 para el modo de 2k, 3024 para el modo de 4k y 6048 para el modo de 8k, 12096 para el modo de 16k y 24192 por
el modo de 32k.

El direccionamiento de entrada y de salida de la memoria de intercalador 100, que se ilustra en la Figura 39, es para
simbolos impares y pares. Para un simbolo OFDM par, las celdas de datos se toman desde el canal de entrada 120 y se
escriben en la memoria de intercalador 124.1 en conformidad con una secuencia de direcciones 120 generadas para
cada simbolo OFDM por el generador de direcciones 102. Las direcciones de escritura se aplican para el simbolo par, de
modo que el intercalado ilustrado se efectiia mediante la mezcla aleatoria, shuffling, de las direcciones de escritura. Por
lo tanto, para cada simbolo intercalado se tiene y(h(q)) = y'(q).

Para simbolos impares, se utiliza la misma memoria de intercalador 124.2. Sin embargo, segun se ilustra en la Figura 39,
para el simbolo impar, el orden de escritura 132 esta en la misma secuencia de direcciones utilizada para la lectura del
simbolo par anterior 126. Esta caracteristica permite que el intercalador de simbolos impares y pares se ponga en
practica para solamente utilizar una memoria de intercalador 100 a condiciéon de que la operacién de lectura para una
direccion dada se realice antes de la operacion de escritura. Las celdas de datos escritas en la memoria de intercalador
124, durante los simbolos impares, se leen luego en una secuencia 134 generada por €l generador de direcciones 102
para el siguiente simbolo OFDM par y asi sucesivamente. De este modo, solamente una direccion se genera por
simbolo, con la escritura y lectura para el simbolo OFDM impar/par siendo realizadas al mismo tiempo.

En resumen, segun se representa en la Figura 39, una vez que se ha calculado el conjunto de direcciones H(q) para
todas las sub-portadoras activas, el vector de entrada Y’ =(y0’, y1’, y2',....yNmax-1’) se procesa para obtener el vector
intercalado Y =(y0, y1, y2,....yNmax-1) definido por:

yH(q) = y’q para simbolos pares paraq=0, ..., Nmax”

yq = y'H(q) para simbolos impares paraq =0, ..., Nmax”

Dicho de otro modo, para simbolos OFDM pares, las palabras de entrada se escriben en una forma permutada en una
memoria y se vuelven a leer en una forma secuencial, mientras que para los simbolos impares, se escriben

secuencialmente y luego se leen de forma permutada. En el caso anterior, la permutacion H(q) se define por la tabla
siguiente:
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Tabla 1: permutacion para caso simple en donde Nmax = 4

Segun se ilustra en la Figura 39, el de-intercalador 340 funciona para invertir el intercalado aplicado por el intercalador
100, aplicando el mismo conjunto de direcciones que se genera por un generador de direcciones equivalente, pero
aplicando las direcciones de lectura y de escritura en orden inverso. En consecuencia, para simbolos pares, las
direcciones de escritura 342 estan en orden secuencial, mientras que las direcciones de lectura 344 se proporcionan por
el generador de direcciones. En correspondencia, para los simbolos impares, el orden de escritura 346 se determina a
partir del conjunto de direcciones generadas por el generador de direcciones, mientras que la lectura 348 esta en orden
secuencial.

Generador de direcciones para modos de funcionamiento

Un diagrama de blogues esquematico del algoritmo utilizado para generar la funcion de permutacion H(q) se representa
en la Figura 40 para un modo de 32K. Sin embargo, como se apreciara, el intercalador del modo de 32K, representado
en la Figura 40, se puede adaptar para funcionar como un intercalador segin un modo de 1K, 2K, 4K, 8K o 16K
haciendo una adaptacion adecuada del polinomio generador y del cdédigo de permutacion segun se explica a
continuacion.

En la Figura 40, un registro de desplazamiento de realimentacion lineal se forma mediante trece etapas de registro 200 y
una puerta logica XOR 202 que esta conectada a las etapas del registro de desplazamiento 200 en conformidad con un
polinomio generador. Por lo tanto, en funcidn del contenido del registro de desplazamiento 200, un bit siguiente del
registro de desplazamiento se proporciona desde la salida de la puerta légica XOR 202 efectuando dicha funcion légica
del contenido del registro de desplazamiento R[0], R[1], R[2], R[12] en funcién del polinomio generador.

R[13)=R_[o]® R, e R, 2]® R [12]

En conformidad con el polinomio generador, se genera una secuencia de bits pseudo-aleatoria a partir del contenido del
registro de desplazamiento 200. Sin embargo, con el fin de generar una direccion para el modo de 32k segun se ilustra,
se proporciona un circuito de permutacion 210 que permuta efectivamente el orden de los bits dentro del registro de
desplazamiento 200,1 desde un orden R’[n] a un orden Rjn] a la salida del circuito de permutacién 210. Catorce bits
desde la salida del circuito de permutacién 210 se alimentan luego en un canal de conexién 212 al que se afiade un bit
mas significativo a través de un canal 214 que se proporciona por un circuito de permutacion 218. Una direccion de
quince bits se genera, por lo tanto, en el canal 212. Sin embargo, con el fin de asegurar la autenticidad de una direccion,
un circuito de control de direcciones 216 analiza la direccién generada para determinar si excede un valor maximo
predeterminado. El valor maximo predeterminado puede corresponder al nimero maximo de sefiales de sub-portadoras,
que estan disponibles para simbolos de datos dentro del simbolo OFDM, disponibles para el modo que se esta
utilizando. Sin embargo, el intercalador para el modo de 32k puede utilizarse también para otros modos, de modo que el
generador de direcciones 102 puede utilizarse también para el modo de 2k, modo de 4k, modo de 8k, modo de 16k y el
modo de 32k, ajustando, el consecuencia, el nimero de la direccion valida maxima.

Si la direccion generada supera el valor maximo predeterminado, en tal caso, se genera una sefial de control por la
unidad de control de direccién 216 y se alimenta, a través de un canal de conexiéon 220 a una unidad de control 224. Si la
direccién generada excede el valor maximo predeterminado, entonces, esta direccion se rechaza y una nueva direccion
se regenera para ese simbolo particular.

Para el modo de 32k, se define una palabra de (N-1) bits R’i, con N; = logz Mmax, €n donde Mmax = 32768 utilizando un
registro LFSR (Registro de Desplazamiento de Realimentacion Lineal).

El polinomio utilizado para generar esta secuencia es:
Modo de 32 Ril13]= R, [0]® R [11@ R, [2]® R, 012)

en donde i varia desde 0 @ Mmax-1

Una vez que se haya generado una palabra R’;, la palabra R’i mediante una permutacion para generar otra palabra de
(N~1) bits denominada R;. R; se deriva de R’imediante las permutaciones de bits dadas a continuacion.

Posiciones de bits de R’} | 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Posiciones de bitsde R; | 6 5 0 10 |8 1 11 12 | 2 9 4 3 183 |7

Permutacién de bits para el modo de 32k

A modo de ejemplo, esto significa que para el modo de 32K, el nimero de bits 12 de R’i se envia al nimero de posicion
de bits 5 de R;.
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La direccion H(q) se deriva, entonces, de Ri mediante la aplicacién de la ecuacion siguiente:
N -2 .
H(Q) = (imod2)- 2%~ + 3 R,(j) -2/
=0

La parte de (i mod2) - 2 de la ecuacion anterior se representa en la Figura 40 por el bloque basculante T 218.

A continuacion, se realiza un control de direccion sobre H(q) para verificar que la direccion generada esta dentro del
margen de direcciones aceptables: si (H(q)<Nmax), en donde Nmax=24192, a modo de ejemplo, en el modo de 32K,
entonces, la direccion es valida. Si la direccion no es valida, se informa a la unidad de control e intentara generar una
nueva H(q) incrementando el indice i.

La funcién del bloque basculante es cerciorarse de que no generamos una direccion que excede Nmax dos veces en una
fila. En efecto, si se generd un valor excedente, esto significa que el bit MSB (esto es, el bit basculante) de la direccion
H(q) era uno. Por ello, el siguiente valor generado tendra un bit MSB puesto a cero, con lo que se asegura la generacion
de una direccién valida. El bit adicional, por lo tanto, reduce una probabilidad de que si una direccién excede la direccion
valida maxima predeterminada, entonces la siguiente direccion sera una direccion valida. A modo de ejemplo, el bit
adicional es el bit mas significativo.

Las siguientes ecuaciones resumen el comportamiento global y ayudan a entender la estructura en bucle de este
algoritmo:

q=0;

para (i = 0; i < Mnax i = i+1)

N,-2 )
{ H(@) = (imod2)-2M:~1 + Zniﬁ)-zl;
=0

si (H(q)<Nmax) 9 = q+1; }
Analisis que soporta el generador de direcciones

La seleccion del polinomio generador y del cédigo de permutacion, anteriormente escritos, para el generador de
direcciones 102 para cada modo de funcionamiento, a modo de ejemplo, el modo de 32k, se ha identificado después del
andlisis de simulacion del rendimiento relativo del intercalador. El rendimiento relativo del intercalador se ha evaluado
utilizando una capacidad relativa del intercalador para separar simbolos sucesivos o una “calidad de intercalado”. Segun
se indico anteriormente, efectivamente el intercalado debe realizarse para los simbolos impares y pares, a la vez, con el
fin de utilizar una memoria de intercalador Unica. La medida relativa de la calidad del intercalador se determina definiendo
una distancia D (en nimero de sub-portadoras). Un criterio C se elige para identificar un numero de sub-portadoras que
estan a una distancia < D, a la salida del intercalador que estaban a una distancia < D a la entrada del intercalador,
siendo, entonces, el numero de sub-portadoras, para cada distancia D, ponderado con respecto a la distancia relativa. El
criterio C se evalua para los simbolos OFDM impares y pares. Al minimizar C se produce un intercalador de calidad
superior.

d=D d=D

C = Y Newen(d)/d + ) Noti(d)/ d

en donde Neven(d) ¥ Noaa(d) son los nimeros de sub-portadoras en un simbolo par e impar, respectivamente, a la salida
del intercalador que permanece dentro del espaciamiento de sub-portadoras d entre si.

El andlisis del intercalador, anteriormente identificado para el modo de 32k, para un valor de D = 5 se ilustra en la Figura
41(a) para los simbolos de OFDM pares y en la Figura 41(b) para los simbolos de OFDM impares. En conformidad con el
analisis anterior, el valor de C para el cédigo de permutacion anteriormente identificado para el modo de 32k generd un
valor de C = 21.75, es decir, el nUmero ponderado de sub-portadoras con simbolos que se separan por cinco o menos en
la salida, en conformidad con la ecuacion anterior, era 21.75.

Un andlisis correspondiente se proporciona para un codigo de permutacion alternativo para simbolos OFDM pares en la
Figura 41(c) y para simbolos de OFDM impares en la Figura 41(d). Segun puede deducirse al comparar los resultados
ilustrados en las Figuras 41(a) y 41(b), existen mas componentes presentes que representan simbolos separados por
pequenias distancias, tales como D = 1 y D = 2, cuando se comparan con los resultados mostrados en las Figuras 41(a) y
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41(b), lo que ilustra que el cadigo de permutacion anteriormente identificado, para el intercalador de simbolos del modo
de 32k, proporciona un intercalador de calidad superior.

Cadigos de permutacion alternativos
Los siguientes quince codigos posibles alternativos (posiciones de [n]R; bits, en donde n = 1 a 15) se han encontrado

para proporcionar un intercalador de simbolos con una buena calidad segun se determina por el criterio C anteriormente
identificado.

Posiciones de bits de R'; 183 (12 | 11 10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
[1] posiciones de bits de R; 0 6 1 7 2 11 12 |5 8 3 10 |4 13
[2] posiciones de bits de R; 9 5 0 7 2 8 3 6 12 (11 | 4 1 10 | 13
[3] posiciones de bits de R; 9 12 |0 1 2 13 |5 8 6 3 7 4 10 | 11
[4] posiciones de bits de R; 13 | 8 1 12 | 11 0 9 5 3 7 6 2 10 |4
[5] posiciones de bits de R; 5 8 7 0 3 2 11 |4 13 | 6 1 10 (12 |9
[6] posiciones de bits de R; 9 5 13 |0 10 |7 1 12 |3 2 4 11 | 6
[7] posiciones de bits de R; 11 10 |0 7 2 9 8 1 5 3 6 4 12 | 13
[8] posiciones de bits de R; 11 |4 0 13 (10 |12 |5 7 2 8 3 1 6 9
[9] posiciones de bits de R; 0 5 1 12 | 2 10 |3 13 |9 6 11 8 7
[10] posiciones de bits de R; 7 0 8 10 |1 6 3 2 9 11 12 |13 |5
[11] posiciones de bits de R; 6 0 13 (12 |1 11 |2 8 3 10 |7 9 5
[12] posiciones de bits de R; 5 1 9 2 12 |3 6 8 7 4 10 | 11 13
[13] posiciones de bits de R; 12 | 4 2 11 10 |1 13 | 6 0 9 3 8 5 7
[14] posiciones de bits de R; 10 |6 0 13 (12 | 11 8 5 2 4 3 1 9 7
[15] posiciones de bits de R; 7 6 0 1 10 |3 9 4 2 5 8 11 12 | 13

Permutacién de bits para el modo de 32K.

Adaptacion del intercalador de simbolos y generador de direcciones para otros modos

Segun se indico anteriormente, el intercalador de simbolos, representado en la Figura 40 puede adaptarse para intercalar
simbolos desde otros modos cambiando simplemente la direccién valida maxima, el nimero de etapas en el registro de
desplazamiento de realimentacion lineal y el codigo de permutacion. En particular, en conformidad con el analisis antes
citado, se ha establecido lo siguiente para cada uno de los modos de 1K, 2K, 4K, 8K'y 16K.

Modo de 1K

Direccién valida maxima: aproximadamente mil

Numero de etapas en el registro de desplazamiento de realimentacion lineal: Nueve

Polinomio generador: R;[B]: Ri‘-! [D]@ R;-l[4]

Cadigo de permutacion:

Posiciones de bits de R’; 8 7 6 5 4 3 2 1
Posiciones de bits de R; 4 3 2 1 0 5 6 7
Modo de 2K

Direccién valida maxima: aproximadamente dos mil

Numero de etapas en el registro de desplazamiento de realimentacion lineal: 10
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Polinomio generador: R, [9]= R, [0]9 R, [3]

Cadigo de permutacion:

Posiciones de bits de R’i[n] 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Posiciones de bits de R; [n] 0 7 5 1 8 2 6 9 3
Modo de 4K

Direccién valida maxima: aproximadamente cuatro mil

Numero de etapas en el registro de desplazamiento de realimentacion lineal: Once

Rli0]= &, [ole &.,[2]

Polinomio generador:

Cadigo de permutacion:

Ri[n]paran = 10 9 8 7 6 5 4
Ri[n]paran= 7 10 5 8 1 2 4 9 0 3
Modo de 8K

Direccién valida maxima: aproximadamente ocho mil

Numero de etapas en el registro de desplazamiento de realimentacion lineal: Doce

Polinomio generador: R; [l l]= R;_JO]@ RI'-I [l]e R;-i ["’]GB R,'_, [6]

Cadigo de permutacion:

Posiciones de bits de R’; 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Posiciones de bits de R; 5 11 3 0 10 8 6 9 2 4 1
Modo de 16K

Direccion valida maxima: aproximadamente dieciséis mil

Numero de etapas en el registro de desplazamiento de realimentacion lineal: 13

R12]=r_[e]e R,(® &, [4]® R [5]® R, [91® R, 1)

Polinomio generador:

Cadigo de permutacion:

Posiciones de bits de R’; 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Posiciones de bits de R; 8 4 3 2 0 11 1 5 12 10 6 7

Descripcion adicional del intercalador de simbolos en el receptor

Volviendo al intercalador representado en la Figura 29, el de-intercalador de simbolos 514 esta formado a partir de un
aparato de procesamiento de datos segun se representa en la Figura 42 con una memoria de intercalador 540 y un
generador de direcciones 542. La memoria de intercalador 540 es segun se representa en la Figura 39 y funciona como
ya se explicd anteriormente para efectuar la operacion de desintercalado utilizando conjuntos de direcciones generados
por el generador de direcciones 542. El generador de direcciones 542 esta formado segun se ilustra en la Figura 40 y
esta dispuesto para generar direcciones correspondientes para establecer la correspondencia de mapeado de los
simbolos de datos recuperados de cada sefial de sub-portadora de OFDM en un flujo continuo de datos de salida.
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Las partes restantes del receptor OFDM, ilustrado en la Figura 29, se proporcionan para efectuar la decodificacion de
correccion de errores 518 de los bits de datos codificados por LDPC para corregir errores y recuperar una estimacion de
los datos de origen.

Una ventaja proporcionada por la presente técnica, para el receptor y el transmisor, a la vez, es que un intercalador de
simbolos y un de-intercalador de simbolos, que funcionan en los receptores y transmisores, se pueden conmutar entre
los modos de 1k, 2k, 4k, 8k, 16k y 32k cambiando los polinomios generadores y el orden de permutacion. En
consecuencia, el generador de direcciones 542, ilustrado en la Figura 42, incluye una entrada 544, que proporciona una
indicacién del modo asi como una entrada 546 que indica si existen simbolos OFDM impares/pares. De este modo, se
proporciona una puesta en practica flexible porque un intercalador y un de-intercalador de simbolos se pueden formar
segun se ilustra en las Figuras 38 y 42, con un generador de direcciones segun se representa en una u otra de las
Figuras 40. Por lo tanto, el generador de direcciones se puede adaptar a los diferentes modos cambiando a los
polinomios generadores y los 6rdenes de permutacion indicados para cada uno de los modos. A modo de ejemplo, esta
operacion se puede efectuar utilizando un cambio de software. Como alternativa, en otras formas de realizacion, una
sefial incorporada, que indica el modo de la transmision de DVB-T2, se puede detectar en el receptor en la unidad de
procesamiento de sefializacion incorporada 511 y se utiliza para configurar automaticamente el de-intercalador de
simbolos en conformidad con el modo detectado.

Como alternativa, segun se indicé anteriormente, se pueden utilizar diferentes intercaladores con diferentes modos,
simplemente adaptando la direccién valida maxima en conformidad con el modo que se esta utilizando.

Uso 6ptimo de intercaladores impares

Segun se ilustra en la Figura 39, dos procesos de intercalado de simbolos, uno para simbolos OFDM pares y otro para
simbolos OFDM impares permite la reduccion de la cantidad de memoria utilizada durante el intercalado. En la forma de
realizacion, a modo de ejemplo, ilustrada en la Figura 39, el orden de escritura para el simbolo impar que es el mismo
que el orden de lectura para el simbolo par y por lo tanto, mientras un simbolo impar esta siendo objeto de lectura desde
la memoria, un simbolo par puede escribirse en la posicidon que acaba de leerse; posteriormente, cuando ese simbolo par
se lee desde la memoria, el siguiente simbolo impar puede ser objeto de escritura en la posicidon que se acaba de leer.

Segun se indicd anteriormente, durante un analisis experimental del rendimiento de los intercaladores (utilizando el
criterio C segun se definié anteriormente) y que se representa, a modo de ejemplo, en la Figura 43(a) y la Figura 43(b),
se ha descubierto que los sistemas de intercalado disefiados para los intercaladores de simbolos de 2k y de 8k para el
DVB-T y el intercalador de simbolos de 4k para DVB-H funcionan mejor para los simbolos impares que para los simbolos
pares. En consecuencia, a partir de los resultados de evaluacién del rendimiento de los intercaladores, a modo de
ejemplo, segun se ilustra en las Figuras 43(a) y 43(b), se ha descubierto que los intercaladores impares funcionan mejor
que los intercaladores pares. Esta circunstancia puede deducirse al comparar la Figura 43(a) que muestra resultados
para un intercalador para simbolos pares y la Figura 43(b) que ilustra resultados para simbolos impares: puede deducirse
que la distancia media a la salida del intercalador de sub-portadoras que eran adyacentes a la entrada del intercalador es
mayor para un intercalador para simbolos impares que para un intercalador para simbolos pares.

Como se entendera, la cantidad de memoria de intercalador requerida para poner en practica un intercalador de
simbolos, depende del nimero de simbolo de datos objeto de mapeado en los simbolos de portadoras de OFDM. De
este modo, un intercalador de simbolos, en el modo de 16k, requiere la mitad de la memoria necesaria para poner en
practica un intercalador de simbolos del modo de 32k y de forma similar, la cantidad de memoria necesaria para poner
en practica un intercalador de simbolos de 8k es la mitad de la requerida para poner en practica un intercalador de 16k.
Por lo tanto, un transmisor o receptor que esté disefiado para poner en practica un intercalador de simbolos de un modo,
que establece el nimero maximo de simbolos de datos que se pueden transmitirse por simbolos OFDM, entonces, ese
receptor o transmisor incluira memoria suficiente para poner en practica dos procesos de intercalado impar para
cualquier otro modo, que proporcionan la mitad o menos de la mitad del niUmero de sub-portadoras por simbolos OFDM
en ese modo maximo dado. A modo de ejemplo, un receptor o un transmisor, que incluye un intercalador de 32k, tendran
suficiente memoria para admitir dos procesos de intercalado impar de 16k, cada uno con su propia memoria de 16k.

Por lo tanto, con el fin de obtener el mejor rendimiento de los procesos de intercalado impar, un intercalador de simbolos,
capaz de admitir multiples modos de modulacién, puede disefiarse de modo que solamente se utilice un proceso de
intercalado de simbolos impar, si en un modo que comprende la mitad o menos de la mitad del nimero de sub-
portadoras en un modo maximo, que representa el nimero maximo de sub-portadoras por simbolo OFDM. Este modo
maximo, por lo tanto, establece la magnitud de memoria maxima. A modo de ejemplo, en un transmisor/receptor capaz
del modo de 32k, cuando se funciona en un modo con menos portadoras (esto es, 16k, 8k, 4k o 1k), entonces en lugar
de emplear procesos de intercalado de simbolos impares y pares por separado, utilizaria dos intercaladores impares.

Una ilustracion de una adaptacion del intercalador de simbolos 33, que se representa en la Figura 38, cuando se
intercalan simbolos de datos a la entrada en las sub-portadoras de simbolos OFDM, en el modo de intercalado impar,
solamente se ilustra en la Figura 44. El intercalador de simbolos 33.1 corresponde exactamente al intercalador de
simbolos 33 segun se ilustra en la Figura 38, con la excepcion de que el generador de direcciones 102.1 esta adaptado
para realizar solamente procesos de intercalado impar. Para la forma de realizacién, a modo de ejemplo, ilustrada en la
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Figura 44, el intercalador de simbolos 33.1 esta funcionando en un modo en donde el nimero de simbolos de datos, que
pueden transmitirse por el simbolo OFDM, es menor que la mitad del nimero maximo que puede transmitirse por un
simbolo OFDM en un modo operativo con el mayor nimero de sub-portadoras por simbolo OFDM. En consecuencia, €l
intercalador de simbolos 33.1 se ha dispuesto para la particion de la memoria de intercalador 100. Para la presente
ilustracion, representada en la Figura 44, la memoria de intercalador 100 se divide, entonces, en dos partes, 601, 602. A
modo de ilustracién del intercalador de simbolos 33.1, que funciona en un modo en el que los simbolos de datos son
puestos en correspondencia con los simbolos OFDM que utilizan el proceso de intercalado impar, la Figura 44
proporciona una vista ampliada de cada mitad de la memoria de intercalador 601, 602. La vista ampliada proporciona
una ilustracion del modo de intercalado impar segun se representa para el lado del transmisor para cuatro simbolos A, B,
C, D reproducidos a partir de la Figura 39. En consecuencia, segun se ilustra en la Figura 44, para conjuntos sucesivos
de primeros y segundos simbolos de datos, los simbolos de datos son objeto de escritura en la memoria de intercalador
601, 602 en un orden secuencial y objeto de lectura en funcidon de las direcciones generadas por el generador de
direcciones 102 en un orden permutado, en funcién de las direcciones generadas por el generador de direcciones segun
se explico anteriormente. De este modo, segun se ilustra en la Figura 44, puesto que se esta realizando un proceso de
intercalado impar para conjuntos sucesivos de primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos, la memoria del
intercalador debe ser objetivo de particion en dos partes. Los simbolos desde un primer conjunto de simbolos de datos
son objeto de escritura en una primera mitad de la memoria de intercalador 601 y los simbolos desde un segundo
conjunto de simbolos de datos son objeto de escritura una segunda parte de la memoria de intercalador 602, porque el
intercalador de simbolos ya no es capaz de reutilizar las mismas partes de la memoria de intercalador de simbolos que
las que se pueden admitir cuando se funciona en un modo de intercalado impar y par.

Una forma de realizacién, a modo de ejemplo, correspondiente del intercalador en el receptor, que se representa en la
Figura 42, pero adaptada para funcionar con un proceso de intercalado impar solamente, se ilustra en la Figura 45.
Segun se representa en la Figura 45, la memoria de intercalador 540 se divide en dos mitades 710, 712 y el generador
de direcciones 542 esta adaptado para escritura de simbolos de datos en la memoria de intercalador y para leer
simbolos de datos desde la memoria de intercalador en las respectivas partes de la memoria 710, 712, para conjuntos
sucesivos de simbolos de datos para poner en practica solamente un proceso de intercalado impar. Por lo tanto, en
correspondencia con la representacion ilustrada en la Figura 44, la Figura 45 ilustra el mapeado de puesta en
correspondencia del proceso de intercalado, que se realiza en el receptor y se ilustra en la Figura 39 como una vista
ampliada que se utiliza para las primera y segunda mitades de la memoria de intercalador 710, 712. Por lo tanto, un
primer conjunto de simbolos de datos son objeto de escritura en una primera parte de la memoria de intercalador 710 en
un orden permutado definido en funcion de las direcciones generadas por el generador de direcciones 542, segin se
ilustra por el orden de escritura de los simbolos de datos que proporcionan una secuencia de escritura de 1, 3, 0, 2.
Segun se ilustra, los simbolos de datos son objeto de posterior lectura desde la primera parte de la memoria de
intercalador 710 en un orden secuencial, con lo que se recupera la secuencia original A, B, C, D.

En correspondencia, un segundo conjunto de simbolos de datos subsiguiente, que se recuperan a partir de un simbolo
OFDM sucesivo, son objeto de escritura en la segunda mitad en la memoria de intercalador 712 en funciéon de las
direcciones generadas por el generador de direcciones 542 en un orden permutado y son objeto de lectura en el flujo de
datos de salida en un orden secuencial.

En una forma de realizacién, a modo de ejemplo, las direcciones generadas para un primer conjunto de simbolos de
datos para la escritura en la primera mitad de la memoria de intercalador 710 se pueden reutilizar para la escritura de un
segundo conjunto posterior de simbolos de datos en la memoria de intercalador 712. En correspondencia, el transmisor
puede reutilizar también direcciones generadas para una mitad del intercalador para un primer conjunto de simbolos de
datos para lectura de un segundo conjunto de simbolos de datos que han sido objeto de escritura en la segunda mitad de
la memoria en orden secuencial.

Utilizacion de una secuencia de permutaciones

En una forma de realizacién, a modo de ejemplo, el generador de direcciones puede aplicar un cédigo de permutacion
diferente a partir de un conjunto de cadigos de permutacion para simbolos OFDM sucesivos. Utilizando una secuencia
de permutaciones, en el generador de direcciones del intercalador, se reduce la probabilidad de que cualquier bit de
entrada de datos al intercalador no module siempre la misma sub-portadora en el simbolo OFDM. A modo de otro
ejemplo, dos generadores de direcciones se podrian utilizar, uno de ellos para generar direcciones para el primer
conjunto de simbolos de datos y la primera mitad de la memoria y el otro para generar una secuencia diferente de
direcciones para el segundo conjunto de simbolos de datos y la segunda mitad de la memoria. Los dos generadores de
direcciones podrian diferir en su eleccion de codigo de permutacion desde la tabla de permutaciones adecuadas
anteriores, a modo de ejemplo.

A modo de otro ejemplo, se podria utilizar una secuencia ciclica, de modo que un cédigo de permutacion diferente, en un
conjunto de cédigos de permutacién, en una secuencia, se utilice para simbolos OFDM sucesivos y luego, se repita el
proceso. Esta secuencia ciclica podria ser, a modo de ejemplo, de una longitud de dos o cuatro. Para las formas de
realizacion, a modo de ejemplo, del intercalador de simbolos de 16k, una secuencia de dos codigos de permutacion que
sean objeto de ciclo a través de un simbolo OFDM podria ser, a modo de ejemplo:
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8432011151210679
7953111402121086

mientras que una secuencia de cuatro codigos de permutacion podria ser:

8432011151210679
7953111402121086
6117523011081294
5129031024678111

La conmutacion de un cédigo de permutacion a otro podria efectuarse en respuesta a un cambio en la sefial impar/par
indicada en el canal de control 108. En respuesta, la unidad de control 224, cambia el cédigo de permutacion en el
circuito de cédigo de permutacion 210 por intermedio de la linea de control 111.

Para la realizacién, a modo de ejemplo, de un intercalador de simbolos de 1k, dos cddigos de permutacion podrian ser:

432105678
325014786

mientras que cuatro cédigos de permutacion podrian ser:

432105678
325014786
753826140
168253407

Otras combinaciones de secuencias pueden ser posibles para modos de portadoras de 2k, 4k y 8k o en realidad, un
modo de portadora de 0.5k. A modo de ejemplo, los siguientes codigos de permutacion para cada uno de los modos de
0.5k, 2k, 4k y 8k proporcionan una de-correlacion adecuada de simbolos y se pueden utilizar, de forma ciclica, para
generar la compensacion para la direccién generada por un generador de direcciones para cada uno de los modos
respectivos:

Modo de 2k:

0751826934~
4832901567
8390215746
7048369152

Modo de 4k:

710581249036™
627108034195
954231010687
141039726508

Modo de 8k:

51130108692417"*
108542910673 11
1698472101053
83117915640210

Para los codigos de permutacion indicados anteriormente, los dos primeros podrian utilizarse en un ciclo de dos
secuencias, mientras que los cuatro podrian usarse para un ciclo de cuatro secuencias. Ademas, algunas secuencias
adicionales de cuatro cédigos de permutacion, que son objeto de ciclo operativo para proporcionar la compensacion en
un generador de direcciones para obtener una de-correlacién adecuada en los simbolos intercalados (algunos son
comunes a los anteriores) se proporcionan a continuacion:

Modo de 0.5k:
37461205
42573016

53604127
61052743
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Modo de 2k:

0751826934~
3270158496
4832901567
7395210648

Modo de 4k:

710581249036™
627108034195
103412706859
089510463217

Modo de 8k:

51130108692417"*
810760521394 11
1369274105108
0817560114293

* éstas son las permutaciones en la norma de DVB-T
** éstas son las permutaciones en la norma de DVB-H.

Formas de realizacién, a modo de ejemplo, de generadores de direcciones y de los intercaladores correspondientes,
para los modos de 2k, 4k y 8k se dan a conocer en la solicitud de patente europea nimero 04251667.4. Un generador de
direcciones para el modo de 0.5k se da a conocer en nuestra solicitud de patente en el Reino Unido co-pendiente
namero 0722553.5.

Otros diversos aspectos en las caracteristicas de la presente invencion se definen en las reivindicaciones
independientes. Varias modificaciones se pueden realizar a las formas de realizacién anteriormente descritas sin
desviarse por ello del alcance de proteccion de la presente invencidon. En particular, la representacién, a modo de
ejemplo, del polinomio generador y el orden de permutacién, que se han utilizado para representar aspectos de la idea
inventiva no estan previstos para ser limitadores y se extienden a formas equivalentes del polinomio generador y del
orden de permutacion.

Segun se apreciara, el transmisor y el receptor ilustrados en la Figuras 1y 7, respectivamente, se proporcionan a modo
de ilustracion solamente y no estan previstos para ser limitadores en modo alguno. A modo de ejemplo, se apreciara que
la posicion del intercalador de simbolos y del de-intercalador con respecto, a modo de ejemplo, al intercalador de bits y al
mapeador y de-mapeador se puede cambiar. Como se apreciara, el efecto del intercalador y del de-intercalador no se
puede cambiar, por su posicion relativa, aunque el intercalador puede intercalar simbolos de 1Q en lugar de vectores de
v-bits. Un cambio correspondiente se puede realizar en el receptor. En consecuencia, el intercalador y el de-intercalador
pueden funcionar con diferentes tipos de datos y pueden situarse, en forma distinta, a la posicion descrita en las formas
de realizacion a modo de ejemplo.

Segun se explicd anteriormente, los cédigos de permutacion y el polinomio generador del intercalador, que se han
descrito con referencia a una puesta en practica de un modo particular, pueden aplicarse igualmente a otros modos,
cambiando la direccién permitida maxima predeterminada, en funciéon del nimero de portadoras para ese modo
operativo.

En conformidad con una puesta en practica de un receptor, se incluye un aparato de procesamiento de datos utilizable
para realizar un mapeado de correspondencia simbolos datos recibidos desde un nimero predeterminado de sefiales de
sub-portadoras de simbolos Multiplexados por Divisién de Frecuencias Ortogonales OFDM en un flujo continuo de datos
de salida.

Segun se indicé anteriormente, las formas de realizacién de la presente invencién encuentran aplicacion con normas
DVB tales como DVB-T, DVB-T2 y DVB-H. A modo de ejemplo, formas de realizacion de la presente invencion se
pueden utilizar en un transmisor o un receptor que funcionen en conformidad con la norma DVB-T2, segun se especifica
en conformidad con la norma EN 302 755 de ETSI, aunque se apreciara que la presente invencion no esta limitada a la
aplicacion con la norma DVB y puede extenderse a otras normas para transmision o recepcion, fijas y moviles. En otras
formas de realizacién, a modo de ejemplo, la presente invencidon encuentra aplicacion con la norma de transmisién por
cable conocida como DVB-C2.

Ademas de las formas de realizacién, a modo de ejemplo, anteriormente descritas y los aspectos y caracteristicas de la
idea inventiva que se definen en las reivindicaciones adjuntas, otras formas de realizacion pueden dar a conocer un
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aparato de procesamiento de datos utilizable para efectuar la puesta en correspondencia de simbolos de entrada a
comunicarse en un numero predeterminado de sefiales de sub-portadoras para un simbolo Multiplexado por Divisiéon de
Frecuencias Ortogonales (OFDM). El nimero predeterminado de sefales de sub-portadoras corresponde a un modo de
modulacion y los simbolos de entrada incluyen simbolos de datos impares y simbolos de datos pares. El aparato de
procesamiento de datos comprende un intercalador utilizable para realizar un primer proceso de intercalado, que
intercala simbolos de datos de entrada impares en las sefiales de sub-portadoras y un proceso de intercalado par que
intercala simbolos de datos de entrada pares en las sefiales de sub-portadoras, estando los primeros proceso de
intercalado impar y el proceso de intercalado par los que realizan las operaciones de lectura y escritura, respectivamente,
de los simbolos de datos para el mapeado de correspondencia en las sefiales de sub-portadoras OFDM para una
memoria de intercalador, siendo la salida de lectura realizada en un orden diferente que la operacién de lectura a la
entrada, de modo que mientras un simbolo impar es objeto de lectura desde una posicion en la memoria, un simbolo par
puede ser objeto de escritura en la posicion que acaba de leerse desde y cuando un simbolo par es objeto de lectura
desde la posicién en la memoria, un siguiente simbolo impar puede ser objeto de escritura en la posicion de donde acaba
de leerse, con el proceso de intercalado impar realizando la lectura a la entrada y la lectura a la salida de los simbolos de
datos impares desde la memoria de intercalador en conformidad con un sistema de intercalado impar y el proceso de
intercalado par realizando las operaciones de lectura a la entrada y salida de simbolos de datos desde la memoria de
intercalador en conformidad con un sistema de intercalado par. Cuando el modo de modulacién es un modo que incluye
la mitad o menos de la mitad de las sefiales de sub-portadoras que un nimero total de sub-portadoras que pueden
admitirse por la memoria de intercalador, el aparato de procesamiento de datos es utilizable para asignar una parte de la
memoria de intercalador al primero proceso de intercalado impar y asignar una segunda parte de la memoria del
intercalador a un segundo proceso de intercalado impar que opera en conformidad con los primeros, el segundo proceso
de intercalado impar que intercala los simbolos de entrada pares.

Segun otra forma de realizacién, a modo de ejemplo, un aparato de procesamiento de datos es utilizable para la puesta
en correspondencia de simbolos de entrada a comunicarse en un nimero predeterminado de sefales de sub-portadoras
de un simbolo Multiplexado por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM). El nimero predeterminado de sefiales de
sub-portadoras corresponde a un modo de modulacion y los simbolos de entrada incluyen primeros simbolos de datos
para la puesta en correspondencia con un primer simbolo OFDM y segundos simbolos de datos para la puesta en
correspondencia con un segundo simbolo OFDM. El aparato de procesamiento de datos comprende un intercalador
utilizable para realizar un proceso de intercalado impar que intercala primeros simbolos de datos de entrada en las
sefales de sub-portadoras y un proceso de intercalado par que intercala segundos simbolos de datos de entrada en las
sefiales de sub-portadoras, realizando el proceso de intercalado impar la escritura de los primeros simbolos de datos de
entrada en una memoria de intercalador en conformidad con un orden secuencial de los primeros simbolos de datos de
entrada y la lectura, a la salida, de los primeros simbolos de datos desde una memoria de intercalador en las sefiales de
sub-portadoras en conformidad con un orden definido por un cédigo de permutacion, la escritura por el proceso de
intercalado par de los segundos simbolos de datos de entrada en una memoria de intercalador en conformidad con un
orden definido por el cédigo de permutacion y la lectura, a la salida, de los segundos simbolos de datos desde la
memoria de intercalador en las sefiales de sub-portadoras en conformidad con un orden secuencial de modo que
mientras un primer simbolo de datos de entrada esta siendo objeto de lectura desde una posicion en la memoria de
intercalador, un segundo simbolo puede ser objeto de escritura en la posicién desde donde acaba de leerse y cuando un
segundo simbolo es objeto de lectura desde la posicion en la memoria de intercalador, un siguiente primer simbolo
puede ser objeto de escritura en la posicion desde donde acaba de leerse. Cuando el modo de modulacién es un modo
que incluye la mitad o menos de la mitad de un nimero de sefales de sub-portadoras que un numero total de sub-
portadoras que pueden admitirse por la memoria de intercalador, el aparato de procesamiento de datos es utilizable para
intercalar primeros y segundos simbolos de entrada en conformidad con el proceso de intercalado impar.

Otra forma de realizacion, a modo de ejemplo, puede dar a conocer un método de puesta en correspondencia de los
simbolos de entrada a comunicarse en un nimero predeterminado de sefiales de sub-portadoras de un simbolo
Multiplexado por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM). El método comprende la puesta en correspondencia de
los primeros simbolos de datos con un primer simbolo OFDM y la puesta en correspondencia de los segundos simbolos
de datos en un segundo simbolo OFDM.
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REIVINDICACIONES

1.  Un receptor dispuesto en operacion para la recuperacion de bits de datos a partir de simbolos de datos recibidos a
partir de un nimero predeterminado de sefiales sub-portadoras de simbolos Multiplexados por Divisidon de Frecuencias
Ortogonales (OFDM) y para formar un flujo de bits de salida, siendo el nimero predeterminado de sefiales sub-
portadoras de los simbolos OFDM que se determina en funciébn de uno entre una pluralidad de modos de
funcionamiento, comprendiendo dicho receptor:

un desintercalador de simbolos (514) dispuesto en operacién para la recuperacion de primeros conjuntos de simbolos de
datos a partir de primeros simbolos OFDM en funcién de un proceso de intercalado impar y de segundos conjuntos de
simbolos de datos a partir de segundos simbolos OFDM en funcién de un proceso de intercalado par y para formar un
flujo de simbolos de salida a partir de los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos,

una unidad demapeadora (52) dispuesta en operacion para generar, a partir de los simbolos de datos del flujo de
simbolos de salida, los bits de datos codificados del Control de Paridad de Baja Densidad (LDPC), con paridad
intercalada, convirtiendo cada uno de los simbolos de datos del flujo de simbolos de salida que representa un simbolo de
modulacién de las sefales sub-portadoras de OFDM en bits de datos en funcién de un sistema de modulacién,

un permutador inverso (53, 55) adaptado para realizar un proceso de permutacion inversa para efectuar una inversion de
un proceso de permutacion aplicado a los bits de datos de LDPC, de paridad intercalada, codificados, para permutar los
bits de datos de LDPC codificados, de modo que una pluralidad de los bits de datos de LDPC codificados que
corresponda a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz de informacién correspondiente a bits de informacién de
un codigo de LDPC, que se utilizé para codificar los bits de datos, no se incorpore en el mismo simbolo y

un decodificador de LDPC (56) adaptado para realizar una decodificacion de LDPC sobre los bits de datos de LDPC
codificados, en donde el proceso de permutacion inversa se haya realizado para formar los bits de datos de salida, en
donde el proceso de intercalado impar incluye:

la escritura de los primeros conjuntos de simbolos de datos recuperados a partir de las sefiales sub-portadoras de los
primeros simbolos OFDM en una memoria del intercalador de simbolos en funcion de un orden definido por un cédigo de
permutacion y

la lectura de los primeros conjuntos de simbolos de datos a partir de la memoria del intercalador de simbolos (100) en
funcién de un orden secuencial en el flujo de datos de salida y

el proceso de intercalado par incluye

la escritura de los segundos conjuntos de simbolos de datos recuperados a partir de las sefiales sub-portadoras de los
segundos simbolos OFDM en la memoria del intercalador de simbolos (540) en funcién de un orden secuencial y

la lectura los segundos conjuntos de simbolos de datos a partir de la memoria del intercalador de simbolos (540) en
funcién de un orden definido por el cédigo de permutacion en el flujo de datos de salida, de tal modo que mientras los
simbolos de datos desde el primer conjunto esté siendo objeto de lectura a partir de posiciones en la memoria del
intercalador de simbolos (540), los simbolos de datos a partir del segundo conjunto puedan ser objeto de escritura en las
posiciones desde donde acaban de leerse y cuando los simbolos de datos desde el segundo conjunto estén siendo
leidos a partir de las posiciones en la memoria del intercalador de simbolos (540), los simbolos de datos a partir de un
primer conjunto siguiente puedan ser objeto de escritura en las posiciones desde las que acaban de leerse, en donde

cuando en una de la pluralidad de modos de funcionamiento en donde el nimero de sub-portadoras por simbolo de
OFDM proporcione la mitad, o menos de la mitad, de un nimero maximo de sub-portadoras en los simbolos OFDM de
cualquiera de los modos de funcionamiento, el aparato de procesamiento de datos sea utilizable para el desintercalado
de los simbolos de datos en funcion de solamente el proceso de intercalado impar.

2. Un receptor segun la reivindicacion 1, en donde el proceso de permutacion inversa realizado por el permutador
inverso (53, 55) sobre los datos de LDPC codificados tiene un efecto de inversion de una permutacion de los bits de
datos codificados, que se realiz6 por un permutador correspondiente en un transmisor, con el permutador
correspondiente habiendo realizado el intercalado de paridad en los bits de datos de LDPC codificados, que se
obtuvieron realizando la codificacion de LDPC en funcion de una matriz de control de paridad de un cédigo de LDPC,
incluyendo la matriz de control de paridad una matriz de paridad correspondiente a los bits de paridad del codigo de
LDPC, presentando la matriz de paridad una estructura escalonada, de modo que un bit de paridad de los bits de datos
de LDPC codificados se intercale para una posicion de bit de paridad diferente y realizando luego un proceso de
permutacion sobre los bits de datos codificados de LDPC para permutar los bits de cddigo de los bits de datos
codificados de LDPC, de modo que una pluralidad de los bits de datos codificados de LDPC del cédigo de LDPC que
corresponda a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz de informacién, correspondiente a los bits de informacion
de los bits codificados de LDPC, no se incorpore en el mismo simbolo y en donde el decodificador de LDPC (56) realice
la decodificacion de LDPC del codigo de LDPC, en donde se haya realizado el proceso de permutacion inversa y no se
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haya realizado el desintercalado de paridad correspondiente al intercalado de paridad, utilizando una matriz de control de
paridad convertida obtenida efectuando al menos una permutacién de columnas correspondiente al intercalado de
paridad en la matriz de control de paridad.

3. Un receptor segun la reivindicacion 1 o 2, en donde el desintercalador de simbolos (514) incluye un controlador, un
generador de direcciones (102) y la memoria del intercalador de simbolos (540), siendo el controlador (544, 546)
utilizable para controlar el generador de direcciones (102) para generar direcciones, durante el proceso de intercalado
impar para realizar la escritura de los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos a partir de las sefiales sub-
portadoras de los primeros y segundos simbolos OFDM en la memoria del intercalador de simbolos, en funcién de un
orden definido por el cédigo de permutacion, antes de la lectura de los segundos conjuntos de simbolos de datos, desde
la memoria del intercalador de simbolos, en funcién del orden secuencial en el flujo de datos de salida.

4. Un receptor segun la reivindicacion 3, en donde el generador de direcciones comprende:

un registro de desplazamiento de realimentacion lineal (200) que comprende un nimero predeterminado de etapas de
registro y siendo utilizable para generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria en conformidad con un polinomio
generador,

un circuito de permutacion (210) utilizable para recibir el contenido de las etapas del registro de desplazamiento y
permutar los bits presentes en las etapas del registro, en conformidad con el cédigo de permutacién con el fin de formar
las direcciones de una de las portadoras de OFDM y

una unidad de control (224) utilizable, en combinacién con un circuito de control de direccion (216), para regenerar una
direccién cuando una direccidon generada supera una direccion valida maxima predeterminada, estando la direccion
valida maxima predeterminada definida en conformidad con el modo de funcionamiento.

5. Un receptor segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde una capacidad minima de la memoria
del intercalador de simbolos (540) puede proporcionarse en funcion del numero maximo de simbolos de datos que se
pueden transmitir en las sub-portadoras de los simbolos OFDM que estén disponibles para transmitir los simbolos de
datos en cualquiera de los modos de funcionamiento.

6. Un receptor segun la reivindicacion 5, en donde cuando se utiliza en el modo de funcionamiento que proporciona el
numero maximo de sub-portadoras por simbolo de OFDM , el desintercalador es utilizable para usar la memoria del
intercalador de simbolos disponible (540) en funcion del proceso de intercalado impar y de los procesos de intercalado
par al efecto de la lectura de simbolos de datos desde las posiciones en la memoria del intercalador de simbolos (540) y
la escritura de los simbolos de datos desde las posiciones de donde acaban de leerse y cuando se opera en cualquier
otro modo en el que el numero de sub-portadoras es una mitad, o menos de una mitad, del nimero de sub-portadoras
para transmitir los simbolos de datos por simbolo OFDM , siendo el desintercalador de simbolos (514) utilizable en el
proceso de intercalado impar para leer los primeros conjuntos de simbolos de datos a partir de las primeras posiciones
en la memoria del intercalador de simbolos (540) y para la escritura de los segundos conjuntos de simbolos de datos en
la memoria del intercalador de simbolos (540) en las segundas posiciones, siendo las segundas posiciones diferentes
con respecto a las primeras posiciones.

7.  Un receptor segun la reivindicacion 6, en donde el modo de funcionamiento que proporciona el nimero maximo de
sub-portadoras por simbolo OFDM es un modo de 32K y los otros modos incluyen uno o mas de los modos de 2K, 4K,
8Ky 16K.

8. Un receptor seguin una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 7, en donde el aparato de procesamiento de datos es
utilizable para cambiar el codigo de permutacion que se utiliza para formar las direcciones de un simbolo OFDM a otro.

9. Un receptor segun la reivindicacion 8, en donde los bits de datos se reciben a partir de los simbolos OFDM en
funcién de una norma de Difusion de Video Digital, tal como la norma de Difusion de Video Digital-Terrestre, la norma de
Difusion de Video Digital-Portatil, la norma de Difusién de Video Digital-Terrestre 2 o la norma de Difusion de Video
Digital por Cable 2.

10. Un método de recepcién de bits de datos a partir de simbolos de datos recibidos desde un nimero predeterminado
de sefales sub-portadoras de simbolos Multiplexados por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) para formar un
flujo de bits de salida, siendo el nimero predeterminado de sefiales sub-portadoras de los simbolos OFDM determinado
en funcién de uno de entre una pluralidad de modos de funcionamiento, comprendiendo dicho método:

la recuperacion de los primeros conjuntos de simbolos de datos a partir de primeros simbolos OFDM en funcién de un
proceso de intercalado impar y segundos conjuntos de simbolos de datos a partir de segundos simbolos OFDM en
funcién de un proceso de intercalado par,

la formacion de un flujo de simbolos de salida a partir de los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos,
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la generacion, a partir de los simbolos de datos del flujo de simbolos de salida, de bits de datos codificados del Control
de Paridad de Baja Densidad (LDPC), con paridad intercalada, convirtiendo cada simbolo de datos representado por un
simbolo de modulacién de las sefales sub-portadoras de OFDM en bits de datos codificados intercalados en
conformidad con un sistema de modulacion,

la realizacion de un proceso de permutacion inversa para efectuar una inversion de un proceso de permutacion aplicado
a los bits de datos de LDPC, con paridad intercalada, codificados para permutar los bits de datos codificados de LDPC,
de modo que una pluralidad de los bits de datos codificados de LDPC que corresponda a un valor de 1 en un fila
arbitraria de una matriz de informacion, correspondiente a los bits de informacion del cédigo de LDPC, no se incorpore en
el mismo simbolo y

la realizacion de una decodificacién de LDPC sobre los bits de datos de LDPC codificados, en donde se haya realizado el
proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida, en donde el proceso de intercalado impar incluye

la escritura de los primeros conjuntos de simbolos de datos recuperados a partir de las sefiales sub-portadoras de los
primeros simbolos OFDM en una memoria del intercalador de simbolos (540) en funcion de un orden definido por un
codigo de permutacion y

la lectura de los primeros conjuntos de simbolos de datos desde la memoria del intercalador de simbolos (540), en
funcién de un orden secuencial en el flujo de datos de salida y

el proceso de intercalado par incluye:

la escritura de los segundos conjuntos de simbolos de datos recuperados a partir de las sefiales sub-portadoras de los
segundos simbolos OFDM en la memoria del intercalador de simbolos (540) en funcién de un orden secuencial y

la lectura de los segundos conjuntos de simbolos de datos a partir de la memoria del intercalador de simbolos (540) en
funcién de un orden definido por el cédigo de permutacion en el flujo de datos de salida, de tal modo que mientras los
simbolos de datos desde el primer conjunto esté siendo objeto de lectura a partir de posiciones en la memoria del
intercalador de simbolos (540), los simbolos de datos a partir del segundo conjunto puedan ser objeto de escritura en las
posiciones desde donde acaban de leerse y cuando los simbolos de datos desde el segundo conjunto estén siendo
leidos a partir de las posiciones en la memoria del intercalador de simbolos (540), los simbolos de datos a partir de un
primer conjunto siguiente puedan ser objeto de escritura en las posiciones desde las que acaban de leerse, en donde

cuando en una de la pluralidad de modos de funcionamiento en donde el nimero de sub-portadoras por simbolo de
OFDM proporcione la mitad, o menos de la mitad, de un nimero maximo de sub-portadoras en los simbolos OFDM de
cualquiera de los modos de funcionamiento, el intercalado comprende el intercalado de los simbolos de datos en funcion
de solamente el proceso de intercalado impar.

11.  Un método segun la reivindicacion 10, en donde la realizacién del proceso de permutacion inversa sobre los datos
de LDPC intercalados codificados tiene un efecto de inversion de una permutacion de los bits codificados de LDPC, de
paridad intercalada, que se obtuvieron realizando la codificacién de LDPC en funcién de una matriz de control de paridad
del codigo de LDPC, incluyendo la matriz de control de paridad a una matriz de paridad correspondiente a los bits de
paridad de un coédigo de LDPC, presentando la matriz de paridad una estructura escalonada, de modo que un bit de
paridad del cédigo de LDPC se intercale para una posicion de bit de paridad diferente y realizando luego un proceso de
permutacion sobre los bits de datos codificados de LDPC para permutar los bits de cddigo de los bits de datos
codificados de LDPC, de modo que una pluralidad de los bits de cadigo de los bits de datos codificados de LDPC que
correspondan a un valor de 1, en una fila arbitraria de una matriz de informaciéon correspondiente a los bits de
informacion del codigo LDPC, no se incorpore en el mismo simbolo y en donde la decodificacién de LDPC de los bits de
LDPC codificados y en donde se haya realizado el proceso de permutacion inversa y no se haya realizado el
desintercalado de paridad correspondiente al intercalado de paridad, incluye la utilizacion de una matriz de control de
paridad convertida obtenida efectuando al menos una permutacién de columnas correspondiente al intercalado de
paridad en la matriz de control de paridad.

12. Un método segun la reivindicacion 10 u 11, en donde el intercalado impar incluye:

la generacion de direcciones utilizando un generador de direcciones (542) basado en el codigo de permutacion para la
lectura de los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos recuperados a partir de las sefiales sub-portadoras
de los primeros y segundos simbolos OFDM en la memoria del intercalador de simbolos (540), antes de la lectura de los
simbolos de datos en el flujo de simbolo de salida en funcién de un orden secuencial.

13. Un método segun la reivindicacién 12, en donde la generacion de las direcciones utilizando el generador de
direcciones (542) comprende:

la generacion de una secuencia bits pseudo-aleatoria utilizando un registro de desplazamiento de realimentacion lineal
(200) que comprende un nimero predeterminado de etapas del registro y un polinomio generador,
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la permutacion de los bits presentes en las etapas del registro, en conformidad con el cédigo de permutacion, con el fin
de formar las direcciones de una de las sub-portadoras de OFDM y

la regeneracion de una direccion cuando una direccion generada sobrepasa una direccion valida maxima
predeterminada, estando definida la direccién valida maxima predeterminada en conformidad con el modo de
funcionamiento.

14. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en donde una capacidad minima de la memoria del
intercalador de simbolos (540) puede proporcionarse en funcién del nimero maximo de simbolos de datos que se
puedan transmitir en las sub-portadoras de los simbolos OFDM que estén disponibles para transmitir los simbolos de
datos en cualquiera de los modos de funcionamiento.

15. Un método segun la reivindicacion 14, en donde el desintercalado incluye:

cuando se opera en el modo de funcionamiento que proporciona el nimero maximo de sub-portadoras por simbolo
OFDM , el uso de la memoria del intercalador de simbolos disponible (540) en funcién del proceso de intercalado impar y
del proceso de intercalado par al efecto de la lectura de simbolos de datos desde las posiciones en la memoria del
intercalador de simbolos (540) y la escritura de simbolos de datos en la memoria del intercalador de simbolos (540)
desde las posiciones de donde acaban de leerse y

cuando se opera en cualquier otro modo en el que el nimero de sub-portadoras es una mitad, o menos de una mitad, del
numero de sub-portadoras para transmitir los simbolos de datos por simbolo OFDM , el desintercalado segun el proceso
de intercalado impar para leer los primeros conjuntos de simbolos de datos a partir de las primeras posiciones en la
memoria del intercalador y para la escritura de los segundos conjuntos de simbolos de datos en la memoria del
intercalador en segundas posiciones, siendo las segundas posiciones diferentes con respecto a las primeras posiciones.

16. Un método segun la reivindicacion 15, en donde el modo de funcionamiento que proporciona el nimero maximo de
sub-portadoras por simbolo OFDM es un modo de 32K y los otros modos incluyen uno o mas de los modos de 2K, 4K,
8Ky 16K.

17. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 16, que comprende la modificacion del codigo de
permutacién para formar las direcciones desde un simbolo OFDM a otro.

18. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 17, el método comprendiendo recibir los simbolos OFDM,
en conformidad con una norma de Difusion de Video Digital tal como la norma de Difusién de Video Digital Terrestre, la
norma de Difusion de Video Digital Portatil, la norma de Difusion de Video Digital Terrestre 2 o la norma de Difusion de
Video Digital por Cable 2.
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FIG. 2
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FIG. 19
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FIG. 22
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FIG. 25
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FIG. 30
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