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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 recuperar bits de datos
desde un cierto nimero de sefiales de sub-portadora de un simbolo Multiplexado por Division de Frecuencias
Ortogonales (OFDM) para formar una corriente de bits de salida.

Realizaciones de la presente invencién pueden proporcionar un receptor OFDM.
Antecedentes de lainvencion

El estandar de Difusién de Video Digital Terrestre (DVB-T) utiliza Multiplexado por Division de Frecuencia Ortogonal
(OFMD) para comunicar datos que representan imagenes de video y de sonido a receptores por medio de una sefial
de comunicacién de radiodifusion. Se sabe que existen dos modos conocidos para el estdndar de DVB-T que se
conocen 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 manera similar, se ha proporcionado para el estdndar de
Radiodifusién Portatil de Video Digital (DVB-H) un modo de 4k, en el que nimero de sub-portadoras es de 4096.

Esquemas de codificacion de correccion de error, tal como codificacion LDPC/BCH, que han sido propuestos para el
DVB-T2, se comportan mejor cuando el ruido y la degradacién de los valores de simbolo resultantes de la
comunicacion estan sin relacionar. Los canales de radiodifusion terrestre pueden adolecer de desvanecimiento
correlacionado en los dominios tanto del tiempo como de la frecuencia. Como tales, separando bits de datos
codificados en diferentes sefales de sub-portadora del simbolo de OFMD tanto como sea posible, el rendimiento de
los esquemas de codificacion de correccion de error se puede incrementar.

Con el fin de mejorar la integridad de los datos comunicados utilizando DVB-T o DVB-H, se conoce el hecho de
proporcionar un intercalador de simbolo a efectos de intercalar simbolos de datos de entrada segin son mapeados
tales simbolos sobre las sefiales de sub-portadora de un simbolo de OFMD. Para el modo de 2k y el modo de 8k, se
ha divulgado una disposicion en el estandar de DVB-T para generar las direcciones que efectien el mapeo. De igual
modo, para el modo de 4k del estandar de DVB-H, se ha proporcionado una disposicién para generar direcciones
para mapeo, y un generador de direccion para implementar este mapeo ha sido divulgado en la solicitud de patente
europea n° 04251667.4. El generador de direccion comprende un registro de desplazamiento de retroalimentacion
lineal que es operable para generar una secuencia de bits pseudo aleatoria y un circuito de permutacion. El circuito
de permutacién permuta el orden del contenido del registro de desplazamiento de retroalimentacién lineal con el fin
de generar una direccion. La direccion proporciona una indicacion de una posicion de memoria de la memoria de
intercalador para escribir el simbolo de dato de entrada en, o leer el simbolo de dato de entrada desde, la memoria
de intercalador para el mapeado sobre una sefial de sub-portadora del simbolo de OFMD. De forma similar, un
generador de direccion del receptor estd dispuesto para generar direcciones de la memoria de intercalador para
escribir los simbolos de datos recibidos en, o leer los simbolos de datos que salen desde, la memoria de intercalador
para formar una corriente de simbolos de salida.

De acuerdo con un desarrollo adicional del estdndar de Radiodifusién de Video Digital Terrestre, conocido como
CVB-T2, existe un deseo de mejorar la comunicacion de bits de datos, y mas en particular de proporcionar una
disposicién mejorada para intercalar bits de datos codificados con cddigos LDPC y simbolos de datos sobre las
sefiales de sub-portadora de simbolos de OFDM.

En un articulo denominado “A novel, high-speed, reconfigurable demapper-symbol deinterleaver architecture for
DVB-T”, de Horvath et al, publicado en la ISCAS 99, el acto de la Conferencia Internacional sobre Circuitos y
Sistemas del IEEE de 1999, en Orlando, Florida, EE. UU., desde el 30 de mayo al 2 de junio de 1999, se divulga un
algoritmo reconfigurable para el desmapeo de la sefial, el cual se puede utilizar en receptores DVB-T (Difusién de
Video Digital, version Terrestre). El algoritmo/la arquitectura soporta tanto el modo de transmision jerarquico como
no jerarquico, para disposiciones en las cuales se utilizan esquemas de modulacién diferentes y tasas de
codificacidn. El receptor incluye un intercalador de simbolos y un intercalador de bits.

Los documentos EP 1 463 255 y EP 1 463 256 divulgan un intercalador para mapear simbolos de datos en las sub-
portadoras de un simbolo de OFDM. El intercalador incluye un generador de direcciones. El intercalador introduce
por lectura el nimero predeterminado de simbolos de datos en la memoria del intercalador y extrae por lectura los
simbolos de datos sobre las sub-portadoras del simbolo de OFDM, siendo el orden de salida por lectura diferente al
orden de entrada por lectura, lo que se determina a partir de un conjunto de direcciones con el efecto de que los
simbolos de datos sean intercalados. El conjunto de direcciones que se generan en el generador de direcciones
puede proporcionar intercalacion para un transmisor o receptor DVB de modo de 4K.
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En un articulo denominado “IEEE 802.16 TG4 OFDM PHY Proposal for the 802.16b PHY Layer”, el grupo de trabajo
de acceso inalambrico de banda ancha del IEEE 802.16, de Segal Y. et al, del 4 de marzo de 2001 (2001-03-04),
paginas 1-53, se divulga una especificacion para una capa fisica que incluye una disposicién para portar datos
utilizando simbolos de OFDM.

El documento US 6.353.900 divulga un intercalador que incluye un generador de direccién para generar una
direccién de una memoria de intercalador utilizando un generador de nimero pseudo-aleatorio. Los datos se
escriben en la memoria de intercalador en un orden secuencial y a continuacion son extraidos por lectura desde el
generador de direccién utilizando direcciones especificadas por el generador de direccion.

Sumario de la invencién

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un aparato de procesamiento de datos dispuesto en
funcionamiento para recuperar bits de datos desde simbolos de datos recibidos desde un nimero predeterminado
de sefales de sub-portadora de un simbolo Multiplexado por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM) para
formar una corriente de bits de salida. El aparato de procesamiento de datos comprende un desentrelazador de
simbolos que puede funcionar para introducir por lectura en una memoria de entrelazador de simbolos el nimero
predeterminado de simbolos de datos desde las sefiales de sub-portadora OFDM, y para extraer por lectura de la
memoria de entrelazador de simbolos los simbolos de datos adentro de una corriente de simbolos de salida para
efectuar el mapeo, siendo la extraccion por lectura en un orden diferente a la introduccion por lectura,
determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son
desentrelazados desde las sefiales de sub-portadora OFDM adentro de la corriente de simbolos de salida. Una
unidad de desmapeo se puede hacer funcionar para generar, a partir de los simbolos de datos de la corriente de
simbolos de salida, bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, mediante la conversion de cada
uno de los simbolos de datos de la corriente de simbolos de salida que representa un simbolo de modulacién de las
sefiales de sub-portadora OFDM en bits de datos de acuerdo con un esquema de modulacién. Un permutador
inverso esta adaptado para realizar un proceso de permutacion inversa para efectuar una reversion de un proceso
de permutacién aplicado a los bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, para permutar los bits
de datos codificados por LDPC de manera que no se incorporan en el mismo simbolo una pluralidad de los bits de
datos codificados por LDPC que corresponden a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz de informacion que
corresponde a bits de informacion de un cédigo LDPC, que se uso para codificar los bits de datos. Un decodificador
LDPC esta adaptado para realizar una decodificacion LDPC sobre los bits de datos codificados por LDPC sobre los
gue se ha realizado el proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida. El desentrelazador de
simbolos incluye un generador de direcciones que se puede hacer funcionar para generar el conjunto de
direcciones, generandose una direccion para cada uno de los simbolos de datos recibido para indicar la sefial de
sub-portadora OFDM desde la que el simbolo de datos recibido se tiene que mapear adentro de la corriente de
simbolos de salida. El generador de direccién comprende: un registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal
que incluye un nimero predeterminado de niveles de registro y que es operable para generar una secuencia de bits
pseudo-aleatoria de acuerdo con un polinomio generador;

un circuito de permutacion operable para recibir el contenido de los niveles de registro de desplazamiento y para
permutar los bits presentes en los niveles de registro de acuerdo con un cédigo de permutacion para formar una
direccion de una de las sub-portadoras de OFDM, y

una unidad de control operable en combinacién con un circuito de comprobacion de direccion para regenerar una
direccion cuando una direccion generada exceda de una direccion valida maxima predeterminada, y en el que:

la direccién valida maxima predeterminada es sustancialmente cuatro mil noventa y seis,

el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal tiene once niveles de registro con un polinomio generador

para el registro de desplazamiento de retroalimentacién lineal de R’[10] = R’1[0] @ R’1[2], y el orden de
permutacion forma una direccion de once bits R[n] para el simbolo de datos i°™ del bit presente en el nivel de
esimo

registro n R’i[n] de acuerdo con la tabla:
Ri[n] paran = 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Ri[n] paran = 7 10 5 8 1 2 4 9 0 3 6

En un ejemplo, en el que el simbolo de OFDM se genera de acuerdo con un modo de 4k, la direccion valida maxima
predeterminada es sustancialmente cuatro mil noventa y seis, el registro de desplazamiento de retroalimentacion
lineal tiene once niveles de registro con un polinomio generador para el registro de desplazamiento de
retroalimentacion lineal que es R'i[10]=Ri.1[0]®R'.1[2], y el orden de permutacion forma una direccion Ri[n] de once

bits para el simbolo de datos i*™ a partir del bit presente en el nivel de registro n°*™ R’[n] de acuerdo con la tabla:

Ri[n] para n = | 10 | o |87 |6 |5 |a|l3|2]1]o0|
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R{n] para n = | 7 | 10 | 5|8 |1]2][4a]o9]o0]3]s]

En otro ejemplo, en el que el simbolo de OFDM se genera de acuerdo con un modo de 32k, la direccién valida

maxima predeterminada es de aproximadamente treinta y dos mil, el registro de desplazamiento de

retroalimentacion lineal tiene catorce niveles de registro con un polinomio generador para el registro de

desplazamiento de retroalimentacion lineal que es R’[13] = R%1[0] @ R’i.1[1] © R’ii[2] @ R’i1[12], y el cddigo de
esimo

permutacion forma, con un bit adicional, una direccién Ri[n] de quince bits para el simbolo de datos i a partir del
bit presente en el nivel de registro n°™ R’[n] de acuerdo con la tabla:

Posiciones de bit R’; 13 12 11 10 | 9| 8 7 6 514|132 1 0

Posiciones de bit R; 6 5 0 10 8|1 11 12 2191|143 13 7

En otros modos, la direccion véalida maxima, el nimero de niveles del registro de desplazamiento de
retroalimentacion lineal, el polinomio generador y el cédigo de permutacion pueden ser adaptados de acuerdo con el
namero predeterminado de sefiales de sub-portadora por simbolo de OFDM en cada modo.

Las realizaciones de la presente invencion incluyen un intercalador de bit que combina con un intercalador de
simbolo para mejorar el rendimiento de un sistema de comunicacion de OFMD, utilizando codificacion de correccién
de error de Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC). El intercalador de bits incluye un permutador para
realizar, cuando dos o mas bits de cédigo de un codigo de Comprobacion de Paridad de Baja Densidad (LPDC) son
transmitidos y recibidos como un simbolo, un proceso de permutacion que permuta los bits de cédigo del cédigo de
LPDC de modo que una pluralidad de bits de codigo correspondientes a un valor de 1 en una fila arbitraria de una
matiz de informacién correspondientes a bits de informacién del cédigo de LPDC no son incorporados en el mismo
simbolo.

El aparato de procesamiento de datos puede ser un dispositivo independiente y también puede ser un bloque interno
incluido en un dispositivo, tal como un transmisor, o en otras realizaciones un receptor.

Los codigos de LDPC pueden proporcionar un comportamiento alto de correcciéon de error en trayectorias de
comunicacion, distintas de los canales Ruido Gaussiano Blanco Aditivo, que sea superior a cddigos convolucionales
0 a codigos convolucionales Reed Solomon (RS) concatenados. Esto puede estar previsto en canales de
comunicacion que presenten errores de rafaga que ocasionen borraduras. Asi, existe una necesidad de proporcionar
un método para incrementar la resistencia a los errores de rafaga o borraduras mientras se conserva el
comportamiento de las trayectorias de comunicacion de AWGN.

La invencion ha sido realizada en vista de las circunstancias anteriores y proporciona un aparato y un método de
procesamiento de datos que puede incrementar la resistencia a los errores en bits de cddigo de cddigos de LDPC
tales como los errores de rafaga o las borraduras, combinando un intercalador de bits para los bits de datos
codificados de LDPC con un intercalador de simbolo.

Es decir, de acuerdo con las realizaciones de la invencion, la intercalacion de paridad se realiza sobre un cédigo de
LDPC obtenido al realizar codificacién de LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacion de paridad que incluye
una matriz de paridad estructurada en forma gradual correspondiente a bits de paridad del cddigo de LDPC de modo
gue los bits de cddigo de LDPC son intercalados en diferentes posiciones de bits de paridad.

Se han previsto diversos modos operativos de un sistema de OFDM en los que encuentra aplicacion la presente
invencion. Por ejemplo, con el fin de proporcionar un despliegue mas disperso uniforme de transmisores de DVB
dentro de una red de frecuencia Unica, se ha propuesto proporcionar el modo de 32k. Para implementar el modo de
32k, se debe proporcionar un intercalador de simbolo para mapear los simbolos de datos de entrada sobre las
sefiales de sub-portadora del simbolo de OFDM.

Las realizaciones de la presente invencion pueden proporcionar un aparato de procesamiento de datos operable
como intercalador de simbolo para mapear simbolos de datos que han de ser comunicados sobre un simbolo de
OFDM, que tenga aproximadamente treinta y dos mil sefiales de sub-portadora. En una realizacion, el nimero de
sefales de sub-portadora puede ser un valor comprendido sustancialmente entre veinticuatro mil y treinta y dos mil
setecientos sesenta y ocho. Ademas, el simbolo de OFDM puede incluir sub-portadoras piloto, las cuales estan
dispuestas sobre un nimero de simbolos de sub-portadora piloto presentes en el simbolo de OFDM. Como tal, se
puede proporcionar el modo de 32k, por ejemplo, para un estandar de DVB, tal como el DVB-72, DVB-Cable2, DVB-
T o DVB-H.

El mapeo de simbolos de datos que van a ser transmitidos sobre las sefiales de sub-portadora de un simbolo de
OFDM, donde el numero de sefiales de sub-portadora es de aproximadamente treinta y dos mil, representa un
problema técnico que requiere analisis de simulacion y comprobacion para establecer un polinomio generador
apropiado para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal y el orden de permutacién. Esto se debe a
gue el mapeo requiere que los simbolos sean intercalados sobre las sefiales de sub-portadora con el efecto de que
los simbolos sucesivos procedentes de la corriente de datos estén separados en frecuencia mediante una cantidad
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lo méas grande posible con el fin de optimizar el comportamiento de los esquemas de codificacion de correccion de
error.

Como se explicara, se ha descubierto a partir de andlisis de comportamiento de simulacién que el polinomio
generador para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal en combinacion con el orden de circuito de
permutacion indicado anteriormente, proporciona un buen rendimiento. Ademas, al proporcionar una disposicion que
puede implementar generacion de direccion para uno de entre el modo de 2k, el modo de 4k y el modo de 8k
cambiando las derivaciones del polinomio generador para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal y
para el orden de permutacioén, se puede proporcionar una implementacion de bajo coste del intercalador de simbolo
para el modo de 32k. Ademas, se puede cambiar un transmisor y un receptor entre el modo de 1k, el modo de 2k, el
modo de 4k, el modo de 8k, el modo de 16k y el modo de 32k cambiando el polinomio generador y los 6rdenes de
permutacion. Esto puede ser efectuado en software (0o mediante sefializacion incorporada), con lo que se
proporciona una implementacion flexible.

Diversos aspectos y caracteristicas de la presente invencion estan definidos en las reivindicaciones anexas. Los
aspectos adicionales de la invencién incluyen un aparato de procesamiento de datos que se puede hacer funcionar
para mapear simbolos recibidos desde un numero predeterminado de sefiales de sub-portadora de un simbolo
Multiplexado por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM) adentro de una corriente de simbolos de datos, asi
€Omo un receptor.

Breve descripcion de los dibujos

Las realizaciones de la presente invencion van a ser descritas ahora a titulo de ejemplo Unicamente con referencia a
los dibujos que se acompafian, en los que las partes iguales han sido dotadas de numeros de referencia
correspondientes, y en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques esquemético de un transmisor de OFDM codificado que puede ser usado, por
ejemplo, con el estdndar DVB-T2;

la figura 2 ilustra un ejemplo de matriz H de comprobacion de paridad de un codigo de LDPC;

la figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento para la descodificacion de un codigo de LDPC;
la figura 4 ilustra un ejemplo de matriz de comprobacién de paridad de un cédigo de LDPC;

la figura 5 ilustra un grafico de Tanner de una matriz de comprobacion de paridad;

la figura 6 ilustra un nodo de variable;

la figura 7 ilustra un nodo de comprobacion;

la figura 8 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un ejemplo de configuracién de un transmisor;
la figura 9 es una matriz de comprobacién de paridad;

la figura 10 ilustra una matriz de paridad;

las figuras 11a y 11b ilustran una matriz de comprobacién de paridad de un cddigo de LDPC y pesos de columna
definidos en la especificacion DVB-S.2;

las figuras 12ay 12b ilustran una disposicion de puntos de sefial de 16QAM,;
la figura 13 ilustra una disposicion de puntos de sefal de 64QAM;

la figura 14 ilustra una disposicion de puntos de sefial de 64QAM

la figura 15 ilustra una disposicion de puntos de sefal de 64QAM;

las figuras 16a a 16d ilustran la operacion de un desmultiplexor 25;

las figuras 17a a 17d ilustran la operacion del desmultiplexor 25;

la figura 18 ilustra un grafico de Tanner para descodificar un cédigo de LDPC;

las figuras 19a y 19b ilustran una matriz de paridad Hr que tiene una estructura de forma gradual y un grafico de
Tanner correspondiente a la matriz Hr de paridad,;

la figura 20 ilustra una matriz Hy de paridad de una matriz H de comprobacion de paridad correspondiente a un
cédigo de LDPC después de haber realizado intercalacion de paridad sobre el codigo de LDPC;
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las figuras 21a y 21b ilustran una matriz de comprobacién de paridad convertida;
la figura 22 ilustra la operacion de un intercalador 24 por giro de columna;

la figura 23 ilustra el nimero de columnas de una memoria 31 requeridas para intercalaciéon por giro de columna y
las direcciones de las posiciones de inicio de escritura;

la figura 24 ilustra el nimero de columnas de la memoria 31 requeridas para intercalaciéon por giro de columna 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 trayectoria de comunicaciéon empleada en simulaciones;

la figura 27 ilustra relaciones entre frecuencias de Doppler fq y tasas de error obtenidas a partir de simulaciones;
la figura 28 ilustra relaciones entre frecuencias de Doppler fq y tasas de error obtenidas a partir de simulaciones;

la figura 29 es un diagrama de bloques esquemético de un receptor de OFDM codificado que puede ser usado, por
ejemplo, con el estdndar DVB-T2;

la figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de recepcion;
la figura 31 ilustra un ejemplo de matriz de comprobacién de paridad de un cddigo de LPDC;

la figura 32 ilustra una matriz (matriz de comprobacion de paridad convertida) obtenida al realizar permutacién de fila
y permutacion de columna sobre la matriz de comprobacion de paridad;

la figura 33 ilustra la matriz de comprobacion de paridad convertida dividida en matrices unidad de 5x5;

la figura 34 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de configuracion de un dispositivo de descodificacion
gue realiza calculos de nodos P en paralelo;

la figura 35 muestra un ejemplo de configuracién de un descodificador 56 de LDPC;

la figura 36 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de configuracién de una realizacion de un ordenador
al que se aplica la invencion;

la figura 37 es un diagrama de bloques de partes del transmisor mostrado en la figura 1 en el que un mapeador de
simbolo y un generador de trama ilustran la operacion de un intercalador;

la figura 38 es un diagrama de bloques esquematico del intercalador de simbolo mostrado en la figura 37;

la figura 39 es un diagrama de bloques esquematico de una memoria de intercalador mostrada en la figura 38, y del
correspondiente simbolo desintercalador en el receptor:

la figura 40 es un diagrama esquematico de bloques del generador de direccion mostrado 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 direccion
mostrado en la figura 40 para simbolos pares, y la figura 41(b) es un diagrama que los ilustra resultados de
simulacion de disefio para simbolos impares, mientras que la figura 41(c) es un diagrama que ilustra resultados
comparativos para un generador de direccion que utiliza un cédigo de permutacién 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 desintercalador de simbolo que aparece en la figura 29;

la figura 43(a) es un diagrama que ilustra resultados para un intercalador que utiliza el generador de direccién
mostrado en la figura 40 para simbolos de OFDM pares, y la figura 43(b) es un diagrama que ilustra resultados para
simbolos de OFDM impares. Las figuras 44(a) y 44(b) muestran representaciones de la distancia a la salida del
intercalador de sub-portadoras que eran adyacentes a la entrada del intercalador;

la figura 44 proporciona un diagrama de bloques esquematico del intercalador de simbolo mostrado en la figura 38,
que ilustra un modo operativo en el que la intercalacion se realiza de acuerdo con un modo de intercalacion impar
solamente; y

la figura 45 proporciona un diagrama de bloques esquematico del desintercalador de simbolo mostrado en la figura
42, que ilustra el modo operativo en el que se realiza la intercalacion de acuerdo con un modo de intercalacién impar
Unicamente.
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Descripcion de realizaciones preferidas

La figura 1 proporciona un ejemplo de diagrama de bloques de un transmisor de OFDM que puede ser usado, por
ejemplo, para transmitir imagenes de video y sefiales de audio de acuerdo con el estandar DVB-T2. En la figura 1,
una fuente de programa genera datos que van a ser transmitidos por el transmisor de OFDM. Un codificador 2 de
video, un codificador 4 de audio y un codificador 6 de datos, generan video, audio y otros datos que van a ser
transmitidos, los cuales son alimentados a un multiplexor 10 de programa. La salida del multiplexor 10 de programa
forma una corriente multiplexada con otra informacion requerida para comunicar el video, el audio o los otros datos.
El multiplexor 10 proporciona una corriente sobre un canal 13 de conexion. Pueden existir muchas corrientes
multiplexadas de ese tipo que son alimentadas a diferentes ramas A, B, etc. Por simplicidad, solamente se va a
describir la rama A.

Segun se muestra en la figura 1, un transmisor 11 de OFDM recibe la corriente en un bloque 20 de adaptacion de
multiplexor y de dispersion de energia. El bloque 20 de adaptacion de multiplexor y de dispersién de energia
aleatoriza los datos y alimenta los datos apropiados a un codificador 21 de correccidon de error adelantado que
realiza codificacién de correccion de error de la corriente. Un intercalador de bits 22 ha sido previsto para intercalar
los bits de datos codificados que, para el ejemplo de DVB-T2, son la salida del codificador de LDCP. La salida del
intercalador 22 de bits se alimenta en un bit a un mapeador 26 de constelacion, el cual mapea grupos de bits en un
punto de constelacion, que va a ser usado para transportar los bits de datos codificados. Las salidas procedentes
del bit en el mapeador 26 de constelacion son etiquetas de punto de constelacion que representan componentes
reales e imaginarios. Las etiquetas de punto de constelacion representan simbolos de datos formados a partir de
dos o mas bits dependiendo del esquema de modulacion utilizado. Estas seran mencionadas como células de datos.
Estas células de datos se hacen pasar a través de un intercalador por tiempo 30 cuyo efecto es el de intercalar
células de datos resultantes de multiples palabras de cdédigo de LDPC. Las células de datos procedentes del
intercalador por tiempo 30 son alimentadas a continuacién a un generador 27 de modulacién y trama, el cual mapea
las células de datos sobre simbolos de modulacion para su transmision.

Las células de datos son recibidas en el interior de la unidad 27 de modulacién por medio de un generador 32 de
trama, con células de datos producidas por la rama B de la figura 1, a través de otros canales 31. El generador 32
de trama forma entonces muchas células de datos segun secuencias que van a ser transportadas sobre simbolos de
OFDM, donde un simbolo de OFDM comprende un nuamero de células de datos, siendo cada célula de datos
mapeada sobre una de las sub-portadoras. El nUmero de sub-portadoras dependerd del modo de operacion del
sistema, el cual puede incluir uno de entre 1k, 2k, 4k, 8k, 16k o 32k, cada uno de los cuales proporciona un ndmero
diferente de sub-portadoras de acuerdo, por ejemplo, con la siguiente tabla:

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

Numero de sub-portadoras adaptadas a partir de DVB-T/H

Asi, en un ejemplo, el nimero de sub-portadoras para el modo de 32k es de veinticuatro mil ciento noventa y dos.
Para el sistema de DVB-T2, el nUmero de sub-portadoras por simbolo de OFDM puede variar dependiendo del
numero de portadoras piloto y de otras portadoras reservadas. Asi, en DVB-T2, a diferencia con DVB-T, el nimero
de sub-portadoras para portar datos no es fijo. Los radiodifusores pueden seleccionar uno de los modos operativos
de entre 1Kk, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k, teniendo cada uno de ellos una gama de sub-portadoras para datos por simbolo de
OFDM, siendo el maximo disponible para cada uno de estos modos de 1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768,
respectivamente. En DVB-T2 una trama de capa fisica estd compuesta por muchos simbolos de OFDM.
Tipicamente la trama empieza con uno o mas simbolos de OFDM de preambulo o P2, los cuales van seguidos a
continuacion por un ndmero de simbolos de OFDM portadores de carga util. El final de la trama de capa fisica esta
marcado por simbolos de cierre de trama. Para cada modo operativo, el nUmero de sub-portadoras puede ser
diferente para cada tipo de simbolo. Ademas, esto puede variar para cada uno de acuerdo a si se elige extensién de
ancho de banda, si se ha habilitado reserva de tono y de acuerdo con el patron de sub-portadora piloto que haya
sido seleccionado. Como tal, una generalizacion a un nimero especifico de sub-portadoras por simbolo de OFDM
es dificil. Sin embargo, el intercalador de frecuencia para cada modo puede intercalar cualquier simbolo cuyo
namero de sub-portadoras sea mas pequeiio, o igual, que el nUmero maximo disponible de sub-portadoras para el
modo dado. Por ejemplo, en el modo de 1k, el intercalador podria trabajar para simbolos con un nimero de sub-
portadoras que sea menor que, o igual a 1024, y para el modo de 16k, con un nimero de sub-portadoras que sea
menor que, o igual a 16384.
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La secuencia de células de datos que va a ser portada en cada simbolo de OFDM se hace pasar a continuacion al
intercalador 33 de simbolo. El simbolo de OFDM es generado a continuacion por un bloque 37 generador de
simbolo de OFDM que introduce sefiales piloto y de sincronizacién desde un generador 36 de sefial piloto e
incorporada. Un modulador 38 de OFDM conforma a continuacién el simbolo de OFDM en el dominio del tiempo,
siendo alimentado a un procesador 40 de insercién de proteccién para generar un intervalo de seguridad entre
simbolos, y a continuacion a un convertidor digital a analégico, y finalmente a un amplificador de RF dentro de un
extremo 44 frontal de RF para su difusién eventual por el transmisor de OFDM desde una antena 46.

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan un sistema de comunicacién de OFDM que incluye un
intercalador de bit para intercalar bits codificados con un codificador de LDPC en combinacién con un intercalador
de simbolo, el cual intercala simbolos que representan a los uno o mas bits intercalados y codificados sobre las
sefiales de sub-portadora de un simbolo de OFDM. Tanto el intercalador de bit como el intercalador de simbolo, de
acuerdo con ejemplos de realizacion, van a ser descritos en los parrafos siguientes, empezando por el intercalador
de bit, el cual se describe con codificacion de LDPC.

Intercalador de bit para codificacion de LDPC

Caddigos de correccion de errores de LDPC

Los codigos de LDPC tienen un alto comportamiento de correccion de error y han empezado recientemente a ser
usados en esquemas de comunicacion que incluyen radiodifusion digital por satélite tal como DVB-S.2, el cual ha
entrado en uso en Europa (por ejemplo, véase DVB-S.2: ETSI EN 302 307 V1.1.2 (06-2006)). Aplicar cédigos de
LDPC a radiodifusion digital terrestre de proxima generacion, esta siendo también objeto de discusion.

Estudios recientes muestran que el rendimiento de los codigos de LDPC se aproxima al Limite de Shannon segun
se incrementa la longitud del c6digo, de manera similar a los turbo cddigos. Puesto que los cddigos de LDPC tienen
la propiedad de que la distancia minima es proporcional a la longitud del cédigo, los codigos de LDPC tienen las
ventajas de que las caracteristicas de probabilidad de error de bloque son excelentes y un piso de error, que es un
fendbmeno observado en asociacion con caracteristicas de descodificacion de turbo codigos o similares, raramente
ocurre.

Ahora se haréa referencia en detalle a tales cédigos de LDPC. Los cédigos de LDPC son cédigos lineales. Aunque
los cédigos de LDPC no son necesariamente binarios, la descripciéon que sigue se hara con referencia a cédigos de
LDPC binarios.

La caracteristica mas importante de los cddigos de LDPC consiste en que una matriz de comprobacién de paridad
que define cada codigo de LDPC es una matriz de dispersién que tiene un nimero muy pequefio de elementos de
“1”, es decir que los elementos de la misma son en su mayor parte “0”.

La figura 2 ilustra un ejemplo de matriz H de comprobacion de paridad de un codigo de LDPC.

Cada columna de la matriz H de comprobacion de paridad de la figura 2 tiene un peso de 3 (es decir, 3 elementos
de “1”) y cada fila tiene un peso de 6 (es decir, 6 elementos de “17).

La codificacion basada en cédigos de LDPC (es decir, codificacion LDPC) se realiza, por ejemplo, calculando una
matriz G de generacién basada en una matriz H de comprobacion de paridad y multiplicando la matriz G de
generacion por bits de informacion para generar una palabra clave (cédigo de LDPC).

Especificamente, un codificador de LDPC calcula en primer lugar una matriz G de generacion que satisface una
ecuacion GH' = 0 con una matriz transpuesta H' de la matriz H de comprobacion de paridad. Aqui, cuando la matriz
G de generacion es una matriz K x N, el codificador multiplica la matriz G de generacion por una secuencia de bit de
informacién de K bits (vector u) para generar un palabra clave c (= uG) N bits. La palabra clave (cédigo de LDPC)
generada por el codificador es recibida por un lado de recepcion a través de una trayectoria de comunicacion.

El codigo de LDPC puede ser descodificado mediante un algoritmo de paso de mensaje propuesto por Gallager y
denominado “algoritmo de descodificacion probabilistica”. El algoritmo de paso de mensaje utiliza propagacion
creible sobre un grafico de Tanner que incluye nodos de variable (también conocidos como nodos de mensaje) y
nodos de comprobacion. En la descripcion que sigue, cada uno de los nodos de variable y de los nodos de
comprobacién serd mencionado simplemente como un “nodo” segun sea apropiado.

La figura 3 ilustra un procedimiento para descodificar un cédigo de LDPC.

En lo que sigue, un valor real que exprese, a modo de relacion de probabilidad logaritmica, la probabilidad de que un
bit de codigo i*®™ de un codigo de LDPC (una palabra clave) recibido por un lado de recepcién tenga un valor de
“0”, se menciona como valor up: recibido, segin sea apropiado. Ademés, un mensaje de salida desde un nodo de

comprobacion se mencionada como u; y un mensaje de salida desde un nodo de variable se menciona como vi.

Un cddigo de LDPC se descodifica de la siguiente manera. En primer lugar, segin se muestra en la figura 3, en la
etapa S11, se recibe un cédigo de LDPC, se inicializa un mensaje u; (mensaje de nodo de comprobacion) en “0”, y
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una variable k, que es un valor entero como contador de un proceso iterativo, se inicializa en “0”. A continuacion, el
procedimiento avanza hasta la etapa S12. En la etapa S12, se realiza un célculo (calculo de nodo de variable)
representado por la ecuacion (1) en base al valor ug recibido, obtenido por recepcion del cédigo de LDPC para
obtener un mensaje v; (mensaje de nodo de variable) y a continuacion se realiza un célculo (calculo de nodo de
comprobacion) representado por la ecuacion (2), en base al mensaje vi, para obtener un mensaje u;.

ECUACION 1
d,—1
Vi=Ugit+ 2 U
=1 (D)

ECUACION 2

o\ de—1 .
tanh i) o T tanh i
2 i=1 2 (2

dv y dc en la ecuacion (1) y en la ecuacion (2) son parametros seleccionables arbitrariamente que representan los
nameros respectivos de 1s en direccion vertical (columna) y en direccion horizontal (fila) de la matriz H de
comprobacion de paridad. Por ejemplo, dy = 3y d:. = 6 en el caso de un cadigo (3, 6).

Las gamas para calculo respectivas en el célculo de nodo de variable de la ecuacion (1) y el célculo de nodo de
comprobacion de la ecuacién (2) van desde 1 hasta dv-1 y desde d¢-1 puesto que un mensaje recibido desde un
borde (es decir, una linea que conecta un nodo de variable con un nodo de comprobacién, cada uno con el otro) que
presenta a la salida el mensaje, es excluido de cada uno de los célculos de las ecuaciones (1) y (2). Realmente, el
célculo de nodo de comprobacién de la ecuacion (2) se realiza utilizando recursivamente, segin se muestra en la
ecuacion (4), una tabla creada previamente de una funcién R(v1, v2) mostrada en la ecuacion (3) que se define como
una salida con respecto a dos entradas vi y V.

ECUACION 3
x=2tanh~! {tanh(v;/2) tanh (vs/2) ] =R (vy. V) s,
ECUACION 4

uj=R(vi.R(vz. R(v3 - R(vg -2.vg-1)))) @)

En la etapa S12, la variable k se incrementa en “1” y el procedimiento avanza hasta la etapa S13. En la etapa S13,
se determina si la variable k es 0 no mayor que un nimero C predeterminado de iteraciones de descodificacion. 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 el mismo proceso.

Si se determina en la etapa S13 que la variable k es mayor que C, el procedimiento avanza hasta la etapa S14 para
realizar un célculo representado por la ecuacion (5) para obtener y presentar a la salida un mensaje vi como
resultado de la descodificacion final. A continuacion, termina el procedimiento de descodificacién de codigo de
LDPC.

ECUACION 5

£

Vi=upg;t+ Z Uj
i=1 (5

Aqui, a diferencia con el calculo de nodo de variable de la ecuacién (1), el calculo de la ecuacién (5) se realza
utilizando mensajes u; procedentes de todos los bordes conectados al nodo de variable.

La figura 4 ilustra un ejemplo de matriz H de comprobacién de paridad de un cédigo de LDPC de (3, 6) con una tasa
de cédigo de 1/2 y una longitud de cédigo de 12.

Al igual que con la matriz H de comprobacién de paridad de la figura 2, la matriz H de comprobacién de paridad de
la figura 4 tiene un peso de columna de 3 y un peso de fila de 6.
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La figura 5 ilustra un grafico de Tanner de la matriz H de comprobacién de paridad de la figura 4.

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

ésima -ésima

Especmcamente cuando un elemento de la fila j y de la columna i
paridad es “1”, un nodo “=" de variable i**™ (contando desde la parte superior) y un nodo “+” de comprobacion j
(contando desde la parte superior) estan conectados a través de un borde en la figura 5. El borde indica que un bit

de codigo correspondiente al nodo de variable tiene una restriccion correspondiente al nodo de comprobacion.

de una matriz de comprobacién de
ésimo

Un algoritmo de suma y producto, que es un algoritmo de descodificacién de cédigo de LDPC, realiza
repetitivamente un céalculo de nodo de variable y un calculo de nodo de comprobacion.

La figura 6 ilustra un célculo de nodo de variable realizado en un nodo de variable.

Un mensaje v; correspondiente a un borde para el célculo, se obtiene de acuerdo con el célculo de nodo de variable
de la ecuacion (1), utilizando un valor ug recibido y mensajes u; y uz procedentes de los bordes restantes
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 comprobacion realizado en un nodo de comprobacién.

La ecuacion (2) anterior para el célculo de nodo de comprobacion puede ser re-escrita como ecuacion (6) utilizando
una ecuacion de relacion de a x b = exp{In(|a]) + In(|b])} x sign(a) x sign(b), donde sign(x) es 1 cuando x > 0, y -1
cuando x < 0.

ECUACION 6

uj=2tanh~! T[ tanh(—-
i=1 2

d,~1
=2tanh~!| exp Z In ‘tanh x ] sign| tanh -—2'-
i=1 i=1
[ [ [d-t lvi | d—1
=2tanh~'[exp3 —| Z —In| tanh| — 2' 13 x TT sign(vy)
i=1 i=1
L L -.(6)

Adicionalmente, cuando se define una funcién ¢= In(tanh(x/2)) cuando x > 0, se satisface una ecuacién ¢'1(x) =
2tanh'1(e'x) y por lo tanto la ecuacion (6) puede ser reorganizada como ecuacion (7):

ECUACION 7

41 d,—1
uj=o~'t 2 & (v;D)] x TT sign(v))
i=1 1=1 AT

En el nodo de comprobacion, el calculo de nodo de comprobacién de la ecuacion (2) se realiza de acuerdo con la
ecuacion (7).

Es decir, en el nodo de comprobacion, se obtiene un mensaje u; correspondiente a un borde para calculo, de
acuerdo con el calculo de nodo de comprobaciéon de la ecuacion (7) utilizando mensajes vi, V2, V3, Va Y Vs
procedentes de los bordes restantes conectados al nhodo de comprobacion como se muestra en la figura 7. Otros
mensajes correspondientes a otros bordes son obtenidos de la misma manera.

La funcién ¢(x) en la ecuacion (7) puede ser expresada de tal modo que ¢(x) = In((€* + 1)/(e" = 1)) y ¢(x) = <|>'1(x)

cuando x>0. Cuando las funciones ¢(x) y ¢'1(x) estan incorporadas en hardware, ambas pueden ser incorporadas
utilizando la misma Tabla de Blsqueda Ascendente (LUT).
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Aungue se sabe que los cédigos de LDPC presentan un comportamiento muy alto en trayectorias de comunicacion
de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN), también se ha sabido en los Ultimos afios que los codigos de LDPC
tienen un alto rendimiento de correccién de error en otras trayectorias de comunicacién, en comparacion con
cadigos convolucionales o con cédigos convolucionales de Reed Solomon (RS) concatenados en el pasado.

Es decir, cuando se elige un codigo que tiene un comportamiento excelente en una trayectoria de comunicacion de
AWGN, el coédigo elegido muestra por lo general un excelente comportamiento en otras trayectorias de
comunicacion, superior a otros codigos.

Por ejemplo, puesto que se aplican codigos de LDPC a radiodifusion digital terrestre, se ha sugerido que los cédigos
de LPDC definidos en los esquemas de especificacion y modulacion de DVB-S.2 sean combinados y se proporcione
un intercalador de bit que intercale bits de cédigo de un coédigo de LDPC entre un codificador de LDPC y un
modulador para mejorar el rendimiento de cddigos de LDPC en trayectorias de comunicacion de AWGN.

Sin embargo, las borraduras o los errores de rafaga que pueden ocurrir en las trayectorias de comunicacion se
supone que son ondas de superficie. Por ejemplo, en un sistema de Multiplexado por Division de Frecuencia
Ortogonal (OFDM), un simbolo especifico puede ser borrado (es decir, llevado a potencia cero) debido al retardo de
un eco, lo cual es una trayectoria distinta de la trayectoria principal, en entornos multi-trayectoria en los que la
Relacion de Deseada respecto a Indeseada (D/U) es de 0 dB, de tal modo que la potencia de la trayectoria principal
como potencia deseada es igual a la potencia de eco como potencia indeseada.

Cuando la D/U es de 0 dB, todos los simbolos de OFDM en un momento especifico pueden ser también borrados
(es decir, caer a potencia cero) debido a una frecuencia Doppler en una titilacion que es una trayectoria de
comunicacion a la que ha sido afiadido un eco con una frecuencia Doppler aplicada al mismo y que tiene un retardo
de “0".

Adicionalmente, los errores de rafaga pueden producirse debido a una potencia inestable o unas condiciones
indeseadas del cableado que va desde las antenas hasta los receptores.

En la técnica relacionada, los coédigos de correccion de error que tienen un comportamiento excelente en
trayectorias de comunicacion de AWGN, son también utilizados frecuentemente en trayectorias de comunicacion en
las que ocurren errores de rafaga o borraduras segun se ha descrito anteriormente.

Por otra parte, cuando se descodifica un codigo de LDPC, se calcula un nodo de variable correspondiente no sélo a
una columna de una matriz H de comprobacion de paridad sino también a un bit de cédigo del cédigo de LDPC de
acuerdo con la ecuacion (1), que incluye la adicién de un bit de cédigo (un valor ug; recibido) de un cédigo de LDPC
segun se muestra en la figura 6. Por lo tanto, la precision del mensaje obtenido se reduce si se produce un error en
un bit de cédigo utilizado en el calculo de nodo de variable.

Adicionalmente, cuando se descodifica un codigo de LDPC, se calcula un nodo de comprobacién de acuerdo con la
ecuacion (7) utilizando un mensaje obtenido en un nodo de variable conectado al nodo de comprobacion. Por lo
tanto, el rendimiento de descodificacion se reduce si ocurre simultdneamente un error que incluya una borradura en
(una pluralidad de bits de cédigo de LDPC correspondientes a) una pluralidad de nodos de variable conectados a
cada uno de un gran nimero de nodos de comprobacién.

Mas especificamente, por ejemplo cuando dos 0 mas nodos de variable conectados a un nodo de comprobacion son
borrados simultdneamente, el nodo de comprobacién devuelve un mensaje con una probabilidad de “0” que es igual
a la probabilidad de “1” en cada nodo de variable conectado al nodo de comprobacion. En este caso, el nodo de
comprobacion que devuelve el mensaje con iguales probabilidades de “0” y de “1” no contribuye a un proceso de
descodificacion que consiste en un conjunto de un calculo de nodo de variable y un céalculo de nodo de
comprobacion. Esto incrementa el nimero de procesos de descodificacion requeridos, reduciendo con ello el
rendimiento de descodificacion e incrementando el consumo de potencia de un receptor que realiza descodificacion
de codigo de LDPC.

De ese modo, existe una necesidad de proporcionar un método que incremente la resistencia a los errores de rafaga
o borraduras mientras se mantiene el rendimiento de las trayectorias de comunicacion de AWGN.

En este punto, puede ser posible incrementar el rendimiento de descodificacion si se proporciona un intercalador de
bit que intercale bits de cddigo de un cddigo de LDPC entre un codificador de LDPC y un modulador para mejorar el
rendimiento de cédigos de LDPC en trayectorias de comunicacion de AWGN segin se ha descrito anteriormente, y
si el intercalador de bit esta disefiado de modo que pueda realizar intercalacion que reduzca la probabilidad de que
ocurra un error simultaneamente en (una pluralidad de bits de codigo de un cédigo de LDPC correspondiente a) una
pluralidad de nodos de variable conectados a un nodo de comprobacion.

La invencion ha sido realizada en vista de las circunstancias anteriores y proporciona un aparato y un método de
procesamiento de datos que pueden incrementar la resistencia a los errores en los bits de cddigo de coédigos de
LDPC tales como errores de rafaga o borraduras.
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Un aparato de procesamiento de datos para intercalar datos de acuerdo con una realizacion de la invencion incluye
un intercalador de paridad para realizar intercalacion de paridad sobre un cédigo de Comprobacion de Paridad de
Baja Densidad (LDPC) obtenido al realizar codificacion de LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacion de
paridad que incluye una matriz de paridad correspondiente a bits de paridad del cédigo de LDPC, teniendo la matriz
de paridad una estructura progresiva, de modo que se intercale un bit de paridad del cédigo de LDPC en una
posicion de bit de paridad diferente.

Un método de procesamiento para un aparato de procesamiento que intercala datos de acuerdo con una realizacion
de la invencion incluye la etapa de hacer que el aparato de procesamiento de datos realice intercalacion de paridad
en un codigo de Comprobacion de Paridad de Baja Densidad (LDPC) obtenido al realizar codificacion de LDPC de
acuerdo con una matriz de comprobacion de paridad que incluye una matriz de paridad correspondiente a bits de
paridad del cédigo de LDPC, teniendo la matriz de paridad una estructura gradual, de modo que se intercale un bit
de paridad del codigo de LDPC en una posicién de bit de paridad diferente.

Es decir, de acuerdo con las realizaciones de la invencion, la intercalacion de paridad se lleva a cabo sobre un
cédigo de LDPC obtenido al realizar codificacion de LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacion de paridad
que incluye una matriz de paridad estructurada de forma gradual, correspondiente a bits de paridad del cédigo de
LDPC de modo que se intercalan bits de paridad del cédigo de LDPC en posiciones de bit de paridad diferentes.

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

Explicacién detallada de un intercalador de bit de ejemplo

La figura 8 proporciona una representacion mas detallada de partes del transmisor mostrado en la figura 1, las
cuales ilustran la operacién del intercalador de bit. En particular, el codificador 21 de LDPC va a ser descrito a
continuacioén. El codificador 21 de LDPC codifica los datos objetivo en un bit de datos codificados de LDPC que
incluyen bits de informacion correspondientes a los datos objetivo de acuerdo con una matriz de comprobacion de
paridad, en la que una matriz de paridad correspondiente a bits de paridad del c6digo de LDPC tiene una estructura
gradual.

Especificamente, el codificador 21 de LDPC codifica datos objetivo en un cédigo de LDPC definido, por ejemplo, de
acuerdo con la especificacion DVB-S.2 y presenta a la salida el cédigo de LDPC.

El cédigo de LDPC definido en la especificaciéon DVB-S.2 es un cddigo Acumulado de Repeticion Irregular (IRA), y
una matriz de paridad en una matriz de comprobacion del codigo de LDPC tiene una estructura gradual. Detalles de
la matriz de paridad y de la estructura gradual de la misma van a ser descritos en lo que sigue. Un ejemplo del
codigo IRA se encuentra descrito en “Repeticion Irregular-Cédigos Acumulados”, H. Jin, A. Khandekar, y R. J.
McEliece, en Procedimientos de 2° Simposio Internacional sobre Turbo cédigos y Tépicos Relacionados, pp. 1-8,
Septiembre 2000.

La salida de codigo de LDPC procedente del codificador 21 de LDPC se suministra al intercalador 22 de bit.

El intercalador 22 de bit es un aparato de procesamiento de datos que intercala datos e incluye un intercalador 23 de
paridad, un intercalador 24 por giro de columna, y un desmultiplexor 25.

El intercalador 23 de paridad realiza intercalacion de paridad sobre el cédigo de LDPC procedente del codificador 21
de LDPC para intercalar bits de paridad del cédigo de LDPC en posiciones de bit de paridad diferentes, y
proporciona el codigo de LDPC de paridad intercalada al intercalador 24 por giro de columna.

El intercalador 24 por giro de columna realiza intercalacion por giro de columna sobre el codigo de LDPC procedente
del intercalador 23 de paridad y a continuacion proporciona el codigo de LDPC por giro de columna intercalado al
desmultiplexor 25.

De ese modo, el codigo de LDPC es transmitido después de que dos o mas bits de codigo del codigo de LDPC
hayan sido mapeados respecto a un simbolo ortogonalmente modulado por medio de la unidad 26 de mapeo que se
describe en lo que sigue.

El intercalador 24 por giro de columna realiza permutacion (por ejemplo, intercalacién por giro de columna que se
describe a continuacion) sobre los bits de cédigo del codigo de LDPC recibido desde el intercalador 23 de paridad
de tal modo que una pluralidad de bits de cddigo del cédigo de LDPC correspondiente a “1” en una fila arbitraria de
la matriz de comprobacion de paridad utilizada por el codificador 21 de LDPC no son mapeados respecto a un
simbolo.

El desmultiplexor 25 lleva a cabo un proceso de reordenacion sobre el cédigo de LDPC recibido desde el
intercalador 24 por giro de columna de tal modo que son reordenadas las posiciones de dos o mas bits de cédigo del
cédigo de LDPC que van a ser mapeados en un simbolo, obteniendo un cddigo de LDPC de resistencia
incrementada respecto a un AWGN, y a continuacidn proporciona el cédigo de LDPC obtenido a la unidad 26 de
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mapeo.

La unidad de mapeo 26 mapea dos o mas bits de codigo del codigo de LDPC procedente del desmultiplexor 25 en
cada punto de sefal que se determine de acuerdo con un esquema de modulacién que el modulador 27 ortogonal
utiliza para realizar modulacién ortogonal (modulacién multi-valor).

Mas especificamente, la unidad 26 de mapeo convierte el cddigo de LDPC procedente del desmultiplexor 25 en
simbolos (valores de simbolo) representados por puntos de sefial determinados de acuerdo con el esquema de
modulacion sobre un plano 1Q (constelacién Q) definido con un eje | que representa | componentes de los mismos
niveles que las portadoras, y Q ejes que representan Q componentes ortogonales a las portadoras.

El esquema de modulacién que utiliza el transmisor de OFMD de la figura 1 utilizado para llevar a cabo modulacion
ortogonal incluye un esquema de modulacion definido en la especificacion DVB-T, ejemplos del cual incluyen
Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK), Modulaciéon de Amplitud de Cuadratura 16
(16QAM), 64QAM, 256QAM, y 4096QAM. Uno de los esquemas de modulacion que utiliza el modulador 27
ortogonal para llevar a cabo modulacion ortogonal esti preestablecido, por ejemplo, mediante operacion por un
operador que opera el transmisor de la figura 1. Ejemplos de otros esquemas de modulacién que pueden usar el
modulador 27 ortogonal para realizar modulacién ortogonal incluyen Modulacién de amplitud de Pulso 4 (4PAM).

El simbolo obtenido en la unidad 26 de mapeo es proporcionado al intercalador por tiempo, el cual puede intercalar
diferentes palabras de cédigo de LDPC sobre diferentes simbolos de OFMD. La salida del intercalador por tiempo 30
es alimentada a continuacion al generador de trama de la figura 1. Las partes restantes del transmisor mostrado en
la figura 1 realizan modulacion ortogonal de las sefales de sub-portadora del simbolo de OFMD recibido desde la
unidad 26 de mapeo para producir una sefial modulada y a continuacion transmitir la sefial modulada.

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

La matriz H de comprobacion de paridad tiene una estructura de Matriz de Generacion de Baja Densidad (LDGM) y
puede ser expresada mediante la ecuacion “H = [Ha]H7]” que incluye una matriz Ha de informacion como
componente izquierdo y una matriz Hr de paridad como componente derecho, donde la matriz Ha de informacién
corresponde a bits de informacion entre los bits de codigo del cddigo de LDPC, y la matriz Hr de paridad
corresponde a bits de paridad.

Aqui, el nimero de bits de informacion y el nimero de bits de paridad entre bits de cédigo de un cédigo de LDPC
(una palabra clave) se definen como una longitud de informacién de K y una longitud de paridad de M, y el nimero
de los bits de cddigo se define como una longitud de cddigo N (= K + M).

La longitud K de informacion y la longitud M de paridad de un cddigo de LDPC de una longitud de cddigo N, se
determinan en base a una tasa de cédigo. De ese modo, la matriz H de comprobacién de paridad es una matriz de
M x N. Adicionalmente, la matriz Ha de informacion es una matriz de M x K y la matriz Hy de paridad es una matriz
de M x M.

La figura 10 ilustra una matriz Hr de paridad de una matriz H de comprobacion de paridad de un codigo de LDPC
definido en la especificacién DVB-S.2.

La matriz Hr de paridad de la matriz H de comprobacion de paridad de un cddigo de LDPC definida en la
especificacién DVB-S.2, tiene una estructura gradual tal que los elementos de “1” de la matriz Hy de paridad estan
dispuestos de una forma gradual segun se muestra en la figura 10. La primera fila de la matriz H de comprobacién
de paridad tiene un peso de 1 y las restantes filas tienen un peso de 2. La (ltima columna de la matriz H de
comprobacion de paridad tiene un peso de 1y las restantes columnas tienen un peso de 2.

El cddigo de LDPC de la matriz H de comprobacion de paridad que tiene la matriz Hy de paridad de estructura
gradual, puede ser generada facilmente utilizando la matriz H de comprobacion de paridad.

Mas especificamente, supéngase que un vector de fila c representa un codigo (palabra clave) de LDPC y sup6ngase
que c’ representa un vector columna obtenido por transposicion del vector fila. Adicionalmente, supéngase que un
vector fila A representa una parte de bit de informacién del vector fila c, el cual es el cédigo de LDPC, y supdngase
que un vector fila T represente una parte de bit de paridad del mismo.

En este caso, el vector fila ¢ puede ser expresado mediante una ecuacion “c = [A|T]” que incluye un vector fila A
como componente izquierdo y un vector fila T como componente derecho, donde el vector fila A corresponde a bits
de informacion y el vector fila T corresponde a bits de paridad.

La matriz H de comprobacién de paridad y el vector fila ¢ = [A|T], que corresponde al cédigo de LDPC, necesitan
satisfacer una ecuacion “Hc' = 0”. De ese modo, el valor de cada elemento del vector fila T gue corresponda a bits
de paridad incluidos en el vector fila ¢ = [A|T] puede ser obtenido secuencialmente estableciendo un elemento en
cada fila del vector columna Hc' en la ecuacién “Hc' = 0” en cero por un orden que empieza desde el elemento de la
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primera fila, cuando la matriz Hr de paridad en la matriz H = [Ha|Ht] de comprobacion de paridad tiene una
estructura gradual segun se muestra en la figura 10.

Las figuras 12a y 12b ilustran una matriz H de comprobacién de paridad de un cédigo de LDCP y pesos de columna
definidos en la especificacion DVB-S.2.

Es decir, la figura 11A ilustra una matriz H de comprobaciéon de paridad de un cddigo de LDPC definido en la
especificacion DVB-S.2.

Antes de que las columnas KX*™® de la matriz H de comprobacion de paridad tengan un peso de columna de X,
las siguientes columnas K3 tienen un peso de columna de 3, las siguientes columnas M-1 tienen un peso de
columna de 2, y la Gltima columna tiene un peso de columna de 1.

En este punto, la suma de los numeros de columnas “KX + K3 + M-1 + 1” es igual a una longitud de cédigo de N.

En la especificacion DVB-S.2, los numeros de columnas KX, K3 y M (longitud de paridad) y el peso de columna X se
definen segun se muestra en la figura 11B.

Es decir, la figura 11B ilustra los nimeros de columnas KX, K3 y M, y el peso de columna X, para cada tasa de
cédigo de codigos de LDPC definidos en la especificacion DVB-S.2.

Los cddigos de LDPC con longitudes de codigo N respectivas de 64800 bits y 16200 bits, estan definidos en la
especificacion DVB-S.2.

Adicionalmente, se definen 11 tasas nominales de 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 y 9/10 para el cddigo
de LDPC cuya longitud de cddigo N sea 64800, y se definen 10 tasas de codigo nominales de 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5,
2/3, 3/4, 415, 5/6 y 8/9 para el cédigo de LDPC cuya longitud de cddigo N sea 16200 bits segun se ha mostrado en la
figura 11B.

Para cédigos de LDPC, se sabe que la tasa de error de un bit de codigo disminuye segun se incrementa el peso de
una columna correspondiente al bit de cédigo en una matriz H de comprobacion de paridad.

En el caso de una matriz H de comprobacion de paridad definida en la especificacion DVB-S.2 mostrada en las
figuras 12a y 12b, el peso de una columna se incrementa segin se reduce el niumero ordinal de la columna (es
decir, segun la columna esta mas cerca del extremo izquierdo de la matriz H de comprobacion de paridad), y por lo
tanto un bit de cddigo de un cédigo de LDPC correspondiente a la matriz H de comprobacion de paridad es mas
robusto contra (resistente a) errores segun disminuye el nimero ordinal del bit de cédigo (es decir, el primer bit de
cbdigo es el mas resistente) y es mas susceptible de errores segin se incrementa el nimero ordinal del bit de
cédigo (es decir, el ultimo bit de cédigo es el méas susceptible).

Las figuras 12A y 12B ilustran una disposicion de (puntos de sefial correspondientes a) 16 simbolos en un plano 1Q
en el caso de que se realice 16QAM en el modulador 27 ortogonal de la figura 8.

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

En 16QAM, un simbolo representa 4 bits y se proporcionan 16 (= 24) simbolos. Adicionalmente, 16 simbolos se
encuentran dispuestos en un cuadrado de 4 x 4 simbolos en las direcciones | y Q, con centro en el origen del plano

Q.

En este punto, cuando Yo, y1, Y2 € ys indican 4 bits representados por un simbolo de 16QAM, empezando
secuencialmente desde el bit mas significativo (MSB), la unidad 26 de mapeo de la figura 8 mapea bits de codigo de
un codigo de LDPC respecto a un simbolo de 4 bits yo a y3 correspondientes a 4 bits de cddigo en el caso de que el
esquema de modulacion sea 16QAM.

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

En este caso, un limite de bit de un bity; (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 y; de “1”.

Segln se muestra en la figura 13B, un limite correspondiente al eje Q en el plano IQ que es el Unico limite de bit
para el primer bit (es decir, el MSB) yo de los cuatros bits yo a y3 representados por un simbolo de 16QAM y un limite
correspondiente al eje | en el plano 1Q es el Gnico limite de bit para el segundo bit (es decir, el segundo MSB) yi.

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

Ademas, dos limites, uno entre la primera y la segunda filas de simbolos (contando desde la parte superior) entre
simbolos de 4 x 4 y el otro entre la tercera y cuarta filas, son limites de bit para el cuarto bit ys.
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Cada bit y; representado por un simbolo es mas resistente a errores segun se incrementa el nimero de simbolos
distantes del limite de bit, y es mas susceptible de errores segin se incrementa el nUmero de simbolos cerca del
limite de bit.

Cuando un bit resistente a (robusto frente a) errores se menciona como “bit fuerte” y un bit susceptible a (sensible a)
errores de menciona como “bit débil”, el primer bit (es decir, el MSB) yo y el segundo bit y; son bits fuertes, y el
tercer bit y, y el cuarto bit y3 son bits débiles segiin se muestra en las figuras 1Ay 12B.

Las figuras 13 a 15 ilustran una disposicion de (puntos de sefial correspondientes a) 64 simbolos en un plano IQ en
el caso de que se realice 64QAM en el modulador 27 ortogonal de la figura 8.

En 64QAM, un simbolo representa 4 bits y se proporcionan 64 (= 26) simbolos. Adicionalmente, 64 simbolos estan
dispuestos en un cuadrado de 8 x 8 simbolos en las direcciones | y Q, con centro en el origen del plano 1Q.

En este caso, cuando Yo, Y1, Y2, V3, Y4 € ¥s indican 6 bits representados por un simbolo de 64QAM, empezando
secuencialmente desde el bit més significativo (MSB), la unidad 26 de mapeo de la figura 8 mapea 6 bits de cédigo
de un cddigo de LDPC respecto a un simbolo de 6 bits yo a ys correspondientes a los 6 bits de cédigo en el caso de
que el esquema de modulacién sea 64QAM.

La figura 13 muestra limites de bit del primer y segundo bits yo e y1 entre los 6 bits yo a ys representados por un
simbolo de 64QAM, la figura 14 muestra limites de bit del tercer y cuarto bits y» e ys, y la figura 15 muestra limites de
bit del quinto y sexto bits y4 e ys.

Un limite de bit esta presente para cada uno del primer y segundo bits y, € y: segin se muestra en la figura 14. Dos
limites de bit estan presentes para cada uno del tercer y cuarto bits y, e y3 mostrados en la figura 14, y cuatro limites
de bit estan presentes para cada uno del quinto y sexto bits y4 e ys seguin se muestra en la figura 15.

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

A partir de las figuras 13, 13 y 15 se puede ver que, en el caso de bits de simbolos modulados ortogonalmente, los
bits mas significativos son bits fuertes, y los menos significativos son bits débiles.

La salida de cddigo de LDPC desde el codificador 21 de LDPC de la figura 8 incluye bits de codigo susceptibles a
error y bits de codigo resistentes a error segin se ha descrito en lo que antecede con referencia a la figura 11.

Los bits de simbolos modulados ortogonalmente por el modulador 27 ortogonal incluyen bits fuertes y bits débiles
segun se ha descrito anteriormente con referencia a las figuras 12 a 15.

En consecuencia, cuando son mapeados bits de codigo susceptibles de error de un cédigo de LDPC respecto a bits
débiles de simbolos modulados ortogonalmente, se reduce la resistencia global a errores.

Por lo tanto, la invencién sugiere un intercalador que intercale bits de codigo de un cddigo de LDPC de modo que los
bits de codigos susceptibles de error del cédigo de LDPC sean mapeados respecto a bits fuertes de simbolos
modulados ortogonalmente.

El desmultiplexor de la figura 8 realiza la funcion de ese intercalador.
Las figuras 16A a 16D ilustran la operacion del desmultiplexor 25 de la figura 8.
Especificamente, la figura 16A ilustra un ejemplo de configuracién funcional del desmultiplexor 25.

El desmultiplexor 25 incluye una memoria 31 y una unidad 32 de reordenacién. Se proporciona un cédigo de LDPC
a la memoria 31. La memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en la direccion de
una fila (horizontal) y almacenar N/m bits en la direccién de una columna (vertical). Los bits del cédigo de LDPC
proporcionados a la memoria 31 son escritos en la direccion de una columna en la memoria 31 y son leidos en la
direccion de una fila desde la memoria 31, y los bits de cddigo leidos son proporcionados a la unidad 32 de
reordenacion.

En este caso, “m” representa el numero de bits de cédigo del cédigo de LDPC mapeados en un simbolo y “b”
representa un ndmero entero especifico positivo (es decir, un factor) por el que se multiplica “m” para obtener un
multiplo entero de “m”. Adicionalmente, “N” (= longitud de informacion K + longitud de paridad M) representa la
longitud de cédigo del codigo de LDPC segun se ha descrito con anterioridad.

La figura 16A ilustra un ejemplo de configuracion del desmultiplexor 25 cuando el esquema de modulacion es
64QAM. En consecuencia, el numero de bits de cddigo “m” de un cédigo de LDPC mapeado en un 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/(6 x 1)
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X (6 x 1) bits en las direcciones de columnay fila.

En lo que sigue, una regién de almacenamiento de la memoria 31, que es un bit en la direcciéon de una fila y se
extiende en la direccién de una columna, se menciona como columna segun sea apropiado. En el ejemplo de la
figura 16A, la memoria 31 incluye 6 (= 6 x 1) columnas.

El desmultiplexor 25 escribe bits de cédigo del cédigo de LDPC en la memoria 31 en la direccién de una columna
desde la parte superior a la inferior de cada columna, empezando secuencialmente desde la columna mas a la
izquierda hasta la derecha.

Cuando los bits de cédigo han escrito completamente de arriba abajo la columna mas a la derecha, los bits de
cédigo son leidos desde la memoria 31 en la direccion de una fila, empezando secuencialmente desde la primera fila
de todas las columnas de la memoria 31 en unidades de 6 bits (es decir, mb hits), y los bits de cédigo leidos son
proporcionados a la unidad 32 de reordenacion.

La unidad 32 de reordenacion reordena posiciones de 6 bits de codigo recibidos desde la memoria 31 y presenta a
la salida los 6 bits reordenados como 6 bits yo, Y1, Y2, Y3, Y4 € Y5 que representan un simbolo de 64 QAM.

Mas especificamente, cuando los 6 bits de cddigo leidos a partir de la memoria 31 en la direccion de una fila son
indicados como by, b1, b2, bs, ba y bs empezando secuencialmente desde el MSB, los bits de cédigo que incluyen “y”
gue son adyacentes al bit “bs”, son bits de cédigo susceptibles de error de acuerdo con la relacion de peso de

columna que se ha descrito anteriormente con referencia a la figura 11.

La unidad 32 de reordenacion reordena posiciones de los 6 bits de cddigo bo a bs recibidos desde la memora 31 de
tal modo que los bits de cddigo susceptibles de error entre los 6 bits de codigo by a bs procedentes de la memoria 31
son asignados a bits fuertes entre los 6 bits yo a ys que representan un simbolo de 64 QAM.

Varias compafiias han sugerido una diversidad de métodos para reordenar los 6 bits de codigo b a bs a partir de la
memoria 31 y asignarlos a 6 bits yo a ys que representan un simbolo de 64 QAM, respectivamente.

La figura 16B ilustra un primer método de reordenacion, la figura 16C ilustra un segundo método de reordenacién y
la figura 16D ilustra un tercer método de reordenacion.

En las figuras 16B a 16D, una linea que conecta los bits b; e y; indica que un bit de codigo b; esta asignado a un bit
de simbolo y;j (es decir, la posicion del bit de cédigo b; se cambia a la del bit de simbolo y;), de manera similar a las
figuras 17A y 17B que se describen mas adelante.

Mientras que el primer método de reordenacion de la figura 16B sugiere el uso de uno de los tres tipos de
reordenacion, el segundo método de reordenacién de la figura 16C sugiere utilizar uno de dos tipos de reordenacion.

El tercer método de reordenacion de la figura 16D sugiere la seleccion y el uso secuencial de 6 tipos de
reordenacion.

Las figuras 17A y 17B ilustran un ejemplo de configuracién de un desmultiplexor 25 y un cuarto método de
reordenacion en el caso de que el método de modulacion sea 16QAM (de modo que el nimero de bits de codigo “m”
de un codigo de LDPC mapeado respecto a un simbolo sea 6 como en la figura 16) y el factor “b” sea 2.

Cuando el factor “b” es 2, la memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento de n/(6 x 2) x (6 x 2) bits en las
direcciones de columna y fila, y tiene 12 (= 6 x 2) columnas.

La figura 17A ilustra el orden en el que los bits de cddigo de un cédigo de LDPC son escritos en la memoria 31.

El desmultiplexor 25 escribe bits de cddigo en la memoria 31 en la direccion de una columna desde la parte superior
hasta la inferior de cada columna, empezando secuencialmente desde la columna mas a la izquierda hasta la
derecha segun se ha descrito anteriormente con referencia a la figura 16A.

Cuando los bits de cédigo han sido escritos por completo de arriba debajo de la columna mas a la derecha, los bits
de cadigo son leidos desde la memoria 31 en la direccidon de una fila, secuencialmente a partir de la primera fila de
todas las columnas de la memoria 31 en unidades de 12 bits (es decir, mb bits), y los bits de cédigo leidos son
proporcionados a la unidad 32 de reordenacién.

La unidad 32 de reordenacion reordena las posiciones de 12 bits de cédigo recibidos desde la memoria 31 de
acuerdo con el cuarto método de reordenacion y presenta a la salida los 12 bits reordenados como 12 bits que
representan dos simbolos (es decir, simbolos b) de 6aQAM, es decir, 6 bits yo, Y1, Y2 V3, Y4 € Y5 que representan un
simbolo de 64QAM y 6 bits yo, Y1, Y2, Y3, Y4 € Y5 que representan un simbolo de 64QAM y 6 bits yo, Y1, Y2, Y3, Ya € ¥5
gue representan el otro simbolo.

La figura 17B ilustra el cuarto método de reordenacion realizado por la unidad 32 de reordenacion de la figura 17A.
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El 6ptimo de los métodos de reordenacién, que minimiza tasas de error en las trayectorias de comunicacién de
AWGM, depende de la tasa de codigo de un cédigo de LDPC o similar.

Ahora se va a describir como el intercalador de paridad 23 de la figura 8 realiza el intercalado de paridad con
referencia a las figuras 18 a 20.

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

Si ocurre un error, tal como una borradura, simultdneamente en dos o0 mas nodos de variable conectados a (o dos o
mas bits de cddigo correspondientes a) un nodo de comprobacion, entonces el nodo de comprobacion devuelve un
mensaje con una probabilidad de “0” que es igual a la probabilidad de “1” a cada nodo de variable conectado al nodo
de comprobacién seglin se muestra en la figura 18. Por lo tanto, el rendimiento de descodificacion se reduce si son
borrados mdltiples nodos de variable conectados al mismo nodo de comprobacion.

Un cédigo de LDPC definido en la especificacién DVB-S.2, que es presentado a la salida por el codificador 21 de
LDPC de la figura 8, es un cédigo IRA y una matriz Hr de paridad de la matriz H de comprobacion de paridad tiene
una estructura gradual segun se ha mostrado en la figura 11.

Las figuras 19A y 19B ilustran una matriz Hr de paridad que tiene una estructura gradual y un grafico de Tanner que
corresponde a la matriz Hr de paridad.

Es decir, la figura 19A ilustra una matriz Hy de paridad de estructura gradual, y la figura 19B ilustra un gréafico de
Tanner correspondiente a la matriz Hr de paridad de la figura 19A.

Cuando la matriz Hy de paridad tiene una estructuras gradual, los nodos de variable cuyos mensajes son obtenidos
utilizando bits de cédigo adyacentes (bits de paridad) de un cddigo de LDPC, correspondientes a columnas que
incluyen elementos que tienen un valor de “1” en la matriz Hy de paridad, son conectados al mismo nodo de
comprobacion en el grafico de Tanner de la matriz Hy de paridad.

En consecuencia, si un error tal como un error de rdfaga o una borradura se produce simultaneamente en bits de
paridad adyacentes, el rendimiento de descodificacion se reduce puesto que un nodo de comprobacion conectado a
nodos de variable correspondientes respectivamente a bits de paridad erroneos (es decir, nodos de variable cuyos
mensajes son obtenidos utilizando los bits de paridad) devuelve un mensaje con una probabilidad de “0” que es igual
a la probabilidad de “1” a cada nodo de variable conectado al nodo de comprobacion. El comportamiento de
descodificacion se reduce también cuando la longitud de rafaga, que es el nUmero de bits erroneos, es grande.

A continuacion, el intercalador 23 de paridad de la figura 8 realiza intercalacion de paridad sobre el cédigo de LDPC
procedente del codificador 21 de LDPC para intercalar bits de paridad del cédigo de PDPC en diferentes posiciones
de bits de paridad con el fin de impedir una reduccion del rendimiento de descodificacion.

La figura 20 ilustra una matriz Hy de paridad de una matriz H de comprobacién de paridad correspondiente a un
cédigo de LDPC después de que el intercalador de la figura 8 realice intercalacion de paridad sobre el cddigo de
LDPC.

Aqui, una matriz Ha de informacion de la matriz H de comprobacion de paridad correspondiente al codigo de LDPC
definida en la especificacion DVB-S.2 a la salida del codificador 21 de LDPC, tiene una estructura ciclica.

El término “estructura ciclica” se refiere a una estructura en la que una columna, cuando se desplaza ciclicamente,
se empareja con otra columna. Ejemplos de estructura ciclica incluyen una estructura en la que la posicién de un
elemento de “1” de cada fila de cada P columnas corresponde a la de la primera de las P columnas que han sido
desplazadas ciclicamente en la direccion de una columna mediante un valor proporcional al valor “q” obtenido al
dividir la longitud de paridad “M”. En lo que sigue, el numero de columnas “P” de la estructuras ciclica se menciona

como un nuimero de columnas unidad que tienen una estructura ciclica segin sea apropiado.

Ejemplos del cédigo de LDPC definido en la especificacion DVBN-S.2 a la salida del codificador 21 de LDPC
incluyen dos tipos de codigos de LDPC con longitudes de cédigo respectivas N de 64800 bits y 16200 bits segln se
ha descrito anteriormente con referencia a la figura 12.

Ahora, se va a proporcionar la descripcidn que sigue centradndonos sobre el tipo de cédigos de LDPC que tienen una
longitud de cddigo N de 64800 bits entre los dos tipos de cédigos de LDPC con longitudes de cédigo respectivas N
de 64800 bits y 16200 bits. Se han definido 11 tasas de c6digo nominal para el cédigo de LDPC cuya longitud de
cadigo N es de 64800 bits segun se ha descrito anteriormente con referencia a la figura 12.

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

Para un cédigo de LDPC que tenga una longitud de cédigo N de 64800 bits de cada una de las 11 tasas de cédigo
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nominales, la longitud de paridad M se calcula de modo que sea un valor no primo de acuerdo con una ecuacién M
=g x P =q x 360, utilizando un valor “q” que varia dependiendo de la tasa de cédigo. En consecuencia, de manera
similar al numero de columnas unidad 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 de
columnas unidad P que tienen una estructura ciclica (es decir, 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 ndmero entero igual o mayor que 0 y menor que P, e y es un
numero entero igual o mayor que 0 y menor que g, el intercalador 23 de paridad realiza intercalacién de paridad
sobre el cédigo de LDPC recibido desde el codificador 21 de LDPC para intercalar el bit de codigo (K + gx +y +
1)**™ entre bits de paridad, que son (K + 1)**™ a (K + M) (= N)*™ bits de codigo del codigo de LDPC, en una
posicién (K + Py + x + 1)°*™ de bit de cédigo.

De acuerdo con este método de intercalacion de paridad, (bits de paridad correspondientes a) nodos de variable
conectados al mismo nodo de comprobacidn estan a una distancia correspondiente al nimero P de columnas
unidad que tienen una estructura ciclica (360 bits en este ejemplo), impidiendo con ello la ocurrencia simultdnea de
error en una pluralidad de nodos de variable conectados al mismo nodo de comprobacién. Esto puede mejorar la
resistencia a errores de rafaga.

El codigo de LDPC, que ha sido sometido a operacion de intercalacion de paridad de tal modo que el bit de codigo
(K + gx +y + 1)*'™ se intercala en la posicion (K + Py + x + 1)°*™ de bit de codigo, es idéntico a un codigo de
LDPC de una matriz de comprobacion de paridad (mencionada en lo que sigue como matriz de comprobacion de
paridad convertida) que se obtiene realizando permutacion de columna sobre la matriz H de comprobacion de
paridad original para sustituir (especificamente, cambiar) la columna (K + Py + x + 1)*™ de la matriz H de
comprobacién de paridad original por la columna (k + gx +y + 1),

La matriz de paridad de la matriz de comprobacién de paridad convertida tiene una estructura pseudo-ciclica cuyo
namero “P” de columnas unidad es (“360” en la figura 20) segun se ha mostrado en la figura 20.

Aqui, el término “estructura pseudo-ciclica” se refiere a una estructura en la que una porcién de la matriz de paridad,
excluyendo una parte especifica de la matriz de paridad, tiene estructura ciclica. Una matriz de comprobacion de
paridad convertida obtenida realizando permutacion de columna correspondiente a intercalacion de paridad sobre
una matriz de comprobacién de paridad de un cédigo de LDPC definido en la especificacion DVB-S.2, tiene una
porcioén de esquina derecha de 360 x 360 (correspondiente a una matriz desplazada que se describe mas adelante)
que es solamente un elemento de “1” corto de la estructura ciclica (es decir, la porcién de esquina derecha de 360 x
360 tiene un elemento de “0” en vez de “1” que se requiere en la estructura ciclica). Puesto que la matriz de
comprobacion de paridad convertida no tiene una estructura ciclica (completa), se define como que tiene una
“estructura pseudo-ciclica”.

Realmente, la matriz de comprobacién de paridad convertida de la figura 20 se obtiene realizando permutacion de
fila, adicionalmente a la permutacion de columna correspondiente a intercalacion de paridad, sobre la matriz H de
comprobaciéon de paridad original para permite que la matriz de comprobacion de paridad convertida incluya
matrices componentes que se describen mas adelante.

Ahora se va a describir como el intercalador 24 por giro de columna de la figura 8 realiza la intercalacion por giro de
columna a modo de un proceso de permutacion, con referencia a las figuras 21 a 24.

El transmisor 11 de la figura 8 transmite dos o mas bits de codigo del codigo de LDPC como un simbolo segun se ha
descrito anteriormente, con el fin de mejorar la eficiencia de uso de frecuencias. Por ejemplo, se utiliza QPSK como
método de modulacién cuando dos bits de codigo son transmitidos, y se utiliza 16QAM como método de modulacion
cuando cuatro bits de codigo son transmitidos como un simbolo.

Si un error, tal como una borradura, ocurre en un simbolo en el caso de que dos o mas bits de cédigo sean
transmitidos como simbolo segun se ha descrito anteriormente, todos los bits de cddigo del simbolo resultan ser
erréneos (es decir, son borrados).

En consecuencia, para mejorar el rendimiento de descodificacién, con el fin de reducir la probabilidad de que (bits de
codigo correspondientes a) nodos de variable conectados al mismo nodo de comprobacion sean borrados
simultaneamente, es necesario evitar que nodos de variable correspondientes a bits de codigo de un simbolo sean
conectados al mismo nodo de comprobacién.

Por otra parte, en el caso de que la matriz H de comprobacién de paridad del cédigo de LDPC definido en la
especificacion de DVB-S.2 esté presente a la salida del codificador 21 de LDPC, la matriz Ha de informacion de la
matriz H de comprobacion de paridad tiene una estructura ciclica y la matriz Hy de paridad tiene una estructura
gradual segun se ha descrito con anterioridad. En el caso de que la matriz de comprobacion de paridad convertida
sea la matriz de comprobacion de paridad del cédigo de LDPC que ha sido sometida a intercalacion de paridad, la
matriz de paridad tiene también una estructura ciclica (especificamente, una estructura pseudo-ciclica) segun se ha
descrito anteriormente con referencia a la figura 20.
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Las figuras 21A y 21B ilustran una matriz de comprobacion de paridad convertida.

Especificamente, la figura 21A ilustra una matriz de comprobaciéon de paridad convertida de una matriz H de
comprobacion de paridad de un cédigo de LDPC que tiene una longitud de cédigo N de 64800 bits y una tasa de
cadigo (r) de 3/4.

En la figura 21A, la posicién de cada elemento que tiene un valor de “1” en la matriz de comprobacion de paridad

convertida ha sido mostrado como un punto “”.

La figura 21B ilustra una operacion que el desmultiplexor 25 de la figura 8 realiza sobre un cédigo de LDPC de la
matriz de comprobacion de paridad convertida de la figura 21A, es decir, un cédigo de LDPC que ha sido sometido a
intercalacion de paridad.

En la figura 21B, que utiliza 16QAM como método de modulacion, bits de cédigo del cédigo de LDPC de paridad
intercalada son escritos en la direccion de una columna a cuatro columnas que constituyen la memoria 31 del
desmultiplexor 25.

Los bits de cédigo escritos en la direccion de una columna hasta las cuatro columnas de la memoria 31, son leidos
en la direccion de una fila en unidades de 4 bits a modo de un simbolo.

En este caso, los cuatro bits de cédigo By, B1, B2 y Bz de un simbolo pueden incluir una pluralidad de bits de c6digo
correspondientes a un “1” en una fila arbitraria de la matriz de comprobacion de paridad convertida de la figura 21A.
En este caso, nodos de variable correspondientes a los cuatros bits de cédigo By, B1, B2 y B3 estan conectados al
mismo nodo de comprobacién.

En consecuencia, si ocurre una borradura en un simbolo en el caso en que los cuatro bits de cédigo Bo, B1, B2 y B3
del simbolo incluyen bits de cddigo correspondientes a “1” en una fila arbitraria de la matriz de comprobacion de
paridad convertida, es dificil obtener un mensaje apropiado para el mismo nodo de comprobacion conectado a
nodos de variable correspondientes respectivamente a los bits de cédigo Bo, B1, B2 y Bs, reduciendo con ello el
rendimiento de descodificacion.

Cuando se emplea una tasa de codigo distinta de 3/4, una pluralidad de bits de codigo correspondientes a una
pluralidad de nodos de variable conectados al mismo nodo de comprobacion pueden constituir un simbolo de
16QAM.

Por lo tanto, el intercalador 24 por giro de columna realiza intercalacién por giro de columna sobre el cédigo de
LDPC de paridad intercalada a partir del intercalador 23 de paridad para intercalar los bits de cddigo del cédigo de
LDPC de paridad intercalada de modo que una pluralidad de bits de cédigo correspondientes a “1” de una fila
arbitraria de la matriz de comprobacion de paridad convertida no son mapeados en un simbolo.

La figura 22 ilustra como se lleva a cabo la intercalacion por giro de columna.
Especificamente, la figura 22 ilustra la memora 31 del desmultiplexor 25 mostrado en las figuras 16 y 17.

La memoria 31 tiene una capacidad de almacenamiento para almacenar mb bits en la direccion de una fila
(horizontal) y almacenar N/mb bits en la direccion de una columna (vertical), e incluye mb columnas segun se ha
descrito anteriormente con referencia a la figura 16. El intercalador 24 por giro de columna realiza intercalacion por
giro de columna controlando una posicién de inicio de escritura en cada columna de la memoria 31, en la que se
inicia la escritura en la columna, cuando se escriben bits de cddigo de un cédigo de LDPC en la memoria 31 en la
direccién de una columnay son leidos desde la memoria 31 en la direccion de una fila.

Mas especificamente, el intercalador 24 por giro de columna cambia apropiadamente la posicion de inicio de
escritura de modo que una pluralidad de bits de coédigo leidos en la direccion de una fila para constituir un simbolo
no incluyan una pluralidad de bits de cddigo correspondientes as “1” en una fila arbitraria de la matriz de
comprobacion de paridad convertida. Es decir, el intercalador 24 por giro de columna permuta bits de codigo del
cédigo de LDPC de modo que una pluralidad de bits de codigo correspondientes a “1” de una fila arbitraria de la
matriz de comprobacion de paridad no sean incorporados en el mismo simbolo.

La figura 22 ilustra un ejemplo de configuracion de la memoria 31 en caso de que se emplee 16QAM como método
de modulacion y el factor “b” descrito con referencia a la figura 16 sea “1”. En consecuencia, el numero de bits de
cédigo “m” del cédigo de LDPC mapeado en un simbolo es 4 y la memoria 31 incluye 4 (= mb) columnas.

El intercalador 24 por giro de columna de la figura 22 (en vez del desmultiplexor 25 de la figura 176) escribe bits de
cadigo en la memoria 31 en la direccion de una columna desde la parte superior hasta la inferior de cada una de las
cuatro columnas de la memoria 31, empezando secuencialmente desde la columna mas a la izquierda hasta la
derecha.

Cuando se han escrito completamente bits de codigo de arriba abajo hasta la columna mas a la derecha, el
intercalador 24 por giro de columna lee bits de codigo en unidades de 4 bits (mb bits) en la direccion de una fila,
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empezando desde la primera fila de todas las columnas de la memoria 31, y presenta a la salida los bits de codigo
leidos a modo de coédigo de LDPC por giro de columna intercalado a la unidad 32 de reordenacién del
desmultiplexor 25 mostrado en las figuras 16 y 17.

Cuando la direccion de la primera (superior) posicion de cada columna esta representada por “0” y la direcciéon de
cada posicion a lo largo de una direcciéon de columna esta representada por un nimero entero que se incrementa
secuencialmente, el intercalador 24 por giro de columna de la figura 22 determina que la direccion de una posicién
de inicio de escritura en la columna mas a la izquierda es “0”, la direccion de una posicién de inicio de escritura en la
segunda columna (desde la izquierda) es “2”, la direccion de una posicidon de inicio 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 los bits de codigo han sido escritos en una columna que tiene una posicion de inicio de escritura en
una direccion distinta de “0” desde la posicion superior hasta la inferior de la columna, el intercalador 24 por giro de
columna retorna a la primera posicién de la columna en una direccién de “0” y contintia escribiendo bits de cédigo en
la columna hasta una posicion inmediatamente anterior a la posicion de inicio de escritura. El intercalador 24 por giro
de columna realiza entonces la escritura en la siguiente columna de la derecha.

Al realizar la intercalacién por giro de columna segun se ha descrito anteriormente, se puede evitar que una
pluralidad de bits de cddigo correspondientes a una pluralidad de nodos de variable conectados al mismo nodo de
comprobacion sean asignados a un simbolo de 16 QAM (es decir, que sean incorporados en el mismo simbolo) para
un cédigo de LDPC de cada tasa de coédigo que tenga una longitud de codigo N de 647800 segun esté definido en la
especificacion DVB-S.2. Esto puede mejorar el rendimiento de descodificacion en una trayectoria de comunicacion
en cuanto a que ocurra una borradura.

La figura 23 ilustra el nimero de columnas de la memoria 31 requeridas para intercalacion por giro de columna y las
direcciones de las posiciones de inicio de escritura en asociacién con cada método de modulacién para un cddigo de
LDPC de cada una de las 11 relaciones de cddigo que tienen una longitud de cédigo N de 64800 segun se define en
la especificacion DVB-S.2.

El nimero de bits “m” de un simbolo es 2 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos primero a
tercero en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se emplea QPSK como
método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 2 columnas para almacenar 2 x 1 (= mb) bits en la direccion de una fila, y
almacena 64800/(2 x 1) en la direccidon de una columna segln se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de
escritura de la 12 y 22 columnas de la memoria 31 es una direccion de “0” y la posicién de inicio de escritura de la 22
columna es una direccion de “2”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 2 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método de
reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea QPSK como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 2 x 2 bits en la direccién de una fila, y almacena
64800/(2 x 2) bits en la direccion de una columna segln se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura
de la 12 y 42 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “2”, la posicidn de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccion de “4”,
y la posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “7”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 4 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 16QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 4 x 1 bits en la direcciéon de una fila, y almacena
64800/(4 x 1) bits en la direccion de una columna segln se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 4 columnas de la memoria 31 esta en una direccidon de “0”, la posicion de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “2”, la posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “4”,
y la posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “7”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 4 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método de
reordenacion de la figura 17 durante el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 16QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 4 x 2 bits en la direccién de una fila, y almacena
64800/(4 x 2) bits en la direccion de una columna segun se muestra en la figura 23. La posicion de inicio de escritura
de la 12 de las 8 columnas de la memoria 31 esta en una direccidn de “0”, la posicidon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccidon de “4”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna estan en una direccion de “4”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de
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“5”, la direccidon 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”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 6 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 64QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 6 columnas para almacenar 6 x 1 bits en la direccién de una fila, y almacena
64800/(6 x 1) bits en la direccién de columna segln se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura de
la 12 de las 6 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de “0”, la posiciéon de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccién de “5,
la posicién de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “9”, la posicién de inicio de escritura de
las 52 columna esta en una direccion de “10”, y la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una
direccién de “13”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 6 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método de
reordenacién de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 64QAM como método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 6 x 2 bits en la direccion de una fila, y almacena
64800/(6 x 2) bits en la direccion de columna segin se muestra 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 posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esté en una direccién de “2”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de
“4” la posicion de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “4”, la posicidn de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccidon de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccién de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 10? columna esta en una direccién de “7”, la posicién 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”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 8 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacién primero a tercero en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 256QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 8 x 1 bits en la direccién de una fila, y almacena
64800/(8 x 1) bits en la direccién de columna segin se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura de
la 12 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 posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “4”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién 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 posicidn de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccion de “7”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 8 y el factor de “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método
de reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 256QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 16 columnas para almacenar 8 x 2 bits en una direccion de fila, y almacena
64800/(8 x 2) bits en una direccion de columna segin se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 16 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 posicién de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccion de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “2”, la posicion 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 posicion de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “7”, la posicion de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccidon de “15”, la posicion de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccién “16”, la posicién de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién 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 direccién de “22”, la posicién de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccion de “27”, la
posicién de inicio de escritura de la 142 columna esta en una direccién de “27”, la posicion de inicio de escritura de la
152 columna esta en una direccion de “28”, y la posicién de inicio de escritura de la 162 columna esta en una
direccioén de “32”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 10 y el factor de “b” es 1 cuando se emplea uno de los
métodos de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25
mostrado en la figura 8 y se emplea 1024QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 10 columnas para almacenar 10 x 1 bits en una direccién de fila, y almacena
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64800/(10 x 1) bits en una direccion de columna segln se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 10 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicidn de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “3”, la posicidn de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccién de “6”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “8”, la posicion 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 posicion de inicio de escritura de la 72 columna estd en una direccion 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 direccién “18”, y la posicién de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccion de “20”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 10 y el factor de “b” es 2 cuando se emplea el cuarto
método de reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8
y se emplea 1024QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 20 columnas para almacenar 10 x 2 bits en una direccion de fila, y almacena
64800/(10 x 2) bits en una direccion de columna segin se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 20 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “1”, la posicién de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccién de “3”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “4”, la posicién de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién de “5”, la posicién de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccién de
“6”, la posicién de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccién de “6”, la posicién de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direcciéon de “9”, la posicién de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccion “13”, la posicion de inicio de escritura de la 10? columna esta en una direccion de “14”, la posicion de inicio
de escritura de la 112 columna esta en una direccion de “14”, la posicion de inicio de escritura de la 122 columna
esta en una direccion de “16”, la posicion de inicio de escritura de la 13% columna esta en una direccién de “21”, la
posicion 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 posicién 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 192 columna esta
en una direccion de “28”, y la posicion de inicio de escritura de la 202 columna esta en una direccion de “30”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 12 y el factor de “b” es 1 cuando se emplea uno de los
métodos de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25
mostrado en la figura 8 y se emplea 4096QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 12 x 1 bits en una direccién de fila, y almacena
64800/(12 x 1) bits en una direccién de columna segun se muestra 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 posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccion de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccidn de “2”, la posicion 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 posicion de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccién de “4”, la posicidn de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccidon de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccion “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”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 12 y el factor de “b” es 2 cuando se emplea el cuarto
método de reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8
y se emplea 4096QAM como método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 24 columnas para almacenar 12 x 2 bits en una direccion de fila, y almacena
64800/(12 x 2) bits en una direccion de columna segln se muestra en la figura 23. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 24 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicidn de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “5”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “8”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “8”, la posicién de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién de “8”, la posicién 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 direccién de “10”, la posicién de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccién de “10”, la posicidon de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccion “10”, la posicién de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccion de “12”, la posicion de inicio
de escritura de la 112 columna esta en una direccion de “13”, la posicion 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 “177, la
posicion de inicio de escritura de la 142 columna esta en una direccion de “19”, la posicidn de inicio de escritura de la
152 columna esta en una direccion de “21”, la posicion de inicio de escritura de la 162 columna esta en una direccion
de “22”, la posicion 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 posicion de inicio de escritura de la 192 columna esta
en una direccion de “37”, la posicidon de inicio de escritura de la 20% columna estd en una direccién de “39”, la
posicion de inicio de escritura de la 212 columna esta en una direccion de “40”, la posicion de inicio de escritura de la
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222 columna esta en una direccion de “41”, la posiciéon de inicio de escritura de la 232 columna esta en una direccion
de “41”, y la posicién 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 requeridas para intercalacion por giro de columna y las
direcciones de las posiciones de inicio de escritura en asociacién con cada método de modulacién para un cédigo de
LDPC de cada una de las 10 tasas de codigo que tienen una longitud de cédigo N de 16200 segun se define en la
especificacion DVB-S.2.

El nimero de bits “m” de un simbolo es 2 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos de reordenacion
primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea QPSK como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 2 columnas para almacenar 2 x 1 bits en una direcciéon de fila, y almacena
16200/(2 x 1) bits en una direccién de columna segun se muestra en la figura 24. La posicion de inicio de escritura
de la 12 de las 2 columnas de la memoria 31 esta en una direccién de “0”, y la posicion de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “0”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 2 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método de
reordenacién de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea QPSK como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 2 x 2 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(2 x 2) bits en una direccion de columna segin se muestra 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 posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “3”,
y la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “3”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 4 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 16QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 4 columnas para almacenar 4 x 1 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(4 x 1) bits en una direccion de columna segun se muestra 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 posicidn 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”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 4 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método de
reordenacién de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 16QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 4 x 2 bits en una direccién de fila, y almacena
16200/(4 x 2) bits en una direccion de columna segun se muestra 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 posicién 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 direccion de “07,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “1”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccidn de “7”, la posicion de inicio de escritura de la 62 columna esta en una direccion de
“20”, la posicién 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”.

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 6 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 64QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 6 columnas para almacenar 6 x 1 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(6 x 1) bits en una direccién de columna segun se muestra en la figura 24. La posicion de inicio de escritura
de la 12 de las 6 columnas de la memoria 31 esta en una direccidn de “0”, la posicion de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “0”, la posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “3”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién de “7”, y la posicion de inicio de escritura de la 62 columna estéa en una direccién
de “7".

Adicionalmente, el numero de bits “m” de un simbolo es 6 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método de
reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 64QAM como método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 6 x 2 bits en una direccién de fila, y almacena
16200/(6 x 2) bits en una direccién de columna segun se muestra en la figura 24. La posicion de inicio de escritura
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de la 12 de las 12 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “0”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién 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 posicién de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccién de “3”, la posicion de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccién 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 direcciéon de “7”, y la posicién de inicio de escritura de la 122 columna
esta en una direccién de “7”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 8 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 256 QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 8 columnas para almacenar 8 x 1 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(8 x 1) bits en una direccidn de columna segun se muestra en la figura 24. La posicion de inicio de escritura
de la 12 de las 8 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicion de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “0”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “1”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccién de “7”, la posicién 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 posicién de inicio de
escritura de la 82 columna esta en una direccion de “21”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 10 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 1024QAM como método de modulacién.

En este caso, la memoria 31 tiene 10 columnas para almacenar 10 x 1 bits en una direccién de fila, y almacena
16200/(10 x 1) bits en una direccion de columna segin se muestra en la figura 24. La posicion de inicio de escritura
de la 12 de las 10 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccién de “1”, la posicién de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccién de “2”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccion de “3”, la posicidn de inicio de escritura de la 62 columna est4 en una direccion de
“3”, la posicion de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “4”, la posicion de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccidon de “4”, la posicién 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 direccion de “7”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 10 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método
de reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 1024QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 20 columnas para almacenar 10 x 2 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(10 x 2) bits en una direccién de columna segun se muestra en la figura 24. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 20 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicidn de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “0”, la posicidn de inicio de escritura de la 32 columna esta en una direccion de “07,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccién de “2”, la posicion 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 direccién de
“2”, la posicion de inicio de escritura de la 72 columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccién de “2”, la posicidon de inicio de escritura de la 92 columna estd en una
direccion de “5”, la posicién de inicio de escritura de la 10? columna esta en una direccion de “5”, la posicién 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 direccién de “5”, la posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direccion de “5”, la posicion
de inicio de escritura de la 142 columna esta en una direccion de “7”, 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 direccion de
“7”, la posicién de inicio de escritura de la 172 columna esta en una direccion de “7”, la posicién de inicio de escritura
de la 182 columna esta en una direccion de “8”, la posicion de inicio de escritura de la 192 columna esta en una
direccién de “8”, y la posicion de inicio de escritura de la 20® columna esta en una direccion de “10”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 12 y el factor “b” es 1 cuando se emplea uno de los métodos
de reordenacion primero a tercero de la figura 16 en el proceso de reordenacién del desmultiplexor 25 mostrado en
la figura 8 y se emplea 4096QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 12 columnas para almacenar 12 x 1 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(12 x1) bits en una direccion de columna segun se muestra en la figura 24. La posicién de inicio de escritura
de la 12 de las 12 columnas de la memoria 31 esta en una direccion de “0”, la posicién de inicio de escritura de la 22
columna esta en una direccion de “0”, la posicidn de inicio de escritura de la 3% columna esta en una direccion de “0”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “2”, la posicion de inicio de escritura de la
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52 columna esta en una direccién 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 7% columna esta en una direccion de “3”, la posicién de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direcciéon de “3”, la posiciéon de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccion de “3”, la posicién de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccion 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 direccién de “7”.

Adicionalmente, el nimero de bits “m” de un simbolo es 12 y el factor “b” es 2 cuando se emplea el cuarto método
de reordenacion de la figura 17 en el proceso de reordenacion del desmultiplexor 25 mostrado en la figura 8 y se
emplea 4096QAM como método de modulacion.

En este caso, la memoria 31 tiene 24 columnas para almacenar 12 x 2 bits en una direccion de fila, y almacena
16200/(12 x 2) bits en una direccién de columna segun se muestra 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 posicién 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 direccion de “0”,
la posicion de inicio de escritura de la 42 columna esta en una direccion de “0”, la posicion de inicio de escritura de la
52 columna esta en una direccion de “0”, la posicion 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 direccion de “0”, la posicién de inicio de escritura
de la 82 columna esta en una direccién de “1”, la posicién de inicio de escritura de la 92 columna esta en una
direccién de “1”, la posicion de inicio de escritura de la 102 columna esta en una direccién de “1”, la posicién de inicio
de escritura de la 112 columna esta en una direccién de “2”, la posicién de inicio de escritura de la 122 columna esta
en una direccién de “2”, la posicion de inicio de escritura de la 132 columna esta en una direcciéon de “2”, la posicién
de inicio de escritura de la 142 columna esta en una direcciéon de “3”, la posicidon 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 direccion de
“9”, la posicion de inicio de escritura de la 172 columna esta en una direccion de “9”, la posicién de inicio de escritura
de la 182 columna esta en una direccién de “9”, la posicién de inicio de escritura de la 192 columna esta en una
direccion de “10”, la posicion de inicio de escritura de la 20% columna esta en una direccion de “10”, la posicion de
inicio de escritura de la 212 columna esta en una direccién de “10”, la posiciéon de inicio de escritura de la 222
columna esta en una direccion de “10”, la posicién 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 llevado a cabo por el transmisor 11 de la figura 8 va a ser descrito en lo que sigue
con referencia al diagrama de flujo de la figura 25.

El codificador 21 de LDPC espera hasta que se reciben datos objetivo y codifica los datos objetivo recibidos segin
un codigo de LDPC y proporciona el codigo de LDPC al intercalador 22 de bit en la etapa S101, y el procedimiento
avanza hasta la etapa S102.

En la etapa S102, el intercalador 22 de bit realiza intercalacién de bit sobre el cddigo de LDPC procedente del
codificador 21 de LDPC y proporciona el codigo de LDPC de bit intercalado a la unidad 26 de mapeo, y el
procedimiento avanza entonces hasta la etapa S103.

Mas especificamente, en la etapa S102, el intercalador 23 de paridad del intercalador 22 de bit realiza intercalacion
de paridad sobre el cédigo de LDPC procedente del codificador 21 de LDPC y proporciona el cédigo de LDPC de
paridad intercalada al intercalador 24 por giro de columna.

El intercalador 24 por giro de columna lleva a cabo intercalacién por giro de columna sobre el cédigo de LDPC
procedente del intercalador 23 de paridad, y el desmultiplexor 23 lleva a cabo un proceso sobre el codigo de LDPC
de columna de giro intercalada por medio del intercalador 24 por giro de columna. El desmultiplexor 25 proporciona
a continuacion el codigo de LDPC reordenado a la unidad 26 de mapeo.

En la etapa S103, la unidad 26 de mapeo lleva a cabo el mapeo de m bits de cédigo del codigo de LDPC procedente
del desmultiplexor 25 en un simbolo representado por un punto de sefial determinado de acuerdo con un esquema
de modulacién que utiliza el modulador 27 ortogonal para llevar a cabo la modulacién ortogonal, y proporciona el
simbolo mapeado al modulador 27 ortogonal, y el procedimiento avanza entonces hasta la etapa S104.

En la etapa S104, el modulador 27 ortogonal realiza modulaciéon ortogonal de portadoras sobre el simbolo
procedente de la unidad 26 de mapeo, y el procedimiento avanza a continuacion hasta la etapa S105 y transmite la
sefial ortogonalmente modulada y el procedimiento termina a continuacion.

El procedimiento de transmision de la figura 25 se repite.

Realizar la intercalacion de paridad o la intercalacion por giro de columna segun se ha descrito en lo que antecede,
puede incrementar la resistencia a las borraduras o a los errores de rafaga cuando una pluralidad de bits de cddigo
de un cédigo de LDPC son transmitidos como un simbolo.

El intercalador 23 de paridad, que es un bloque para realizar intercalacion de paridad, y el intercalador 24 por giro de
columna, que es un bloque para realizar intercalaciéon por giro de columna, pueden ser construidos integralmente
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aunque el intercalador 23 de paridad y el intercalador 24 por giro de columna hayan sido mostrados como
construidos por separado en la figura 8 para facilidad de la explicacién.

Mas especificamente, tanto el intercalador de paridad como el intercalador por giro de columna pueden escribir y
leer bits de cddigo en, y desde, la memoria y pueden ser representados por medio de una matriz que convierte una
direccion (direccién de escritura) en la que un bit de cédigo es escrito, en una direccion (direccion de lectura) en la
gue un bit de cddigo es leido.

En consecuencia, es posible obtener un cddigo de LDPC que haya sido intercalado en paridad y que haya sido a
continuacién intercalado en columna de giro convirtiendo bits de cédigo con la utilizaciéon de una matriz obtenida por
multiplicaciéon de una matriz que representa intercalacion de paridad y una matriz que representa intercalacion por
giro de columna.

El desmultiplexor 25 puede ser construido también integralmente con el intercalador 23 de paridad y con el
intercalador 24 por giro de columna.

Mas especificamente, un proceso de reordenacion llevado a cabo por el desmultiplicador 25 puede ser representado
también por una matriz que convierte una direccién de escritura de la memoria 31 que almacena un cédigo de
LDPC, en una direccion de lectura.

Por consiguiente, es posible realizar conjuntamente intercalacion de paridad, intercalacion por giro de columna, y un
proceso de reordenacion utilizando una matriz obtenida por multiplicacion de una matriz que representa intercalacion
de paridad, una matriz que representa intercalacion por giro de columna, y una matriz que representa un proceso de
reordenacion.

También es posible realizar solamente intercalacion de paridad o bien intercalacion por giro de columna.

Ahora se van a describir las simulaciones para la medicion de tasas de error de bit que se realizaron con el
transmisor 11 de la figura 8, con referencia a las figuras 26 a 28.

Las simulaciones fueron realizadas utilizando una trayectoria de comunicacion con una titilacion de D/U de 0 dB.
Las figuras 26A y 26B ilustran un modelo de trayectoria de comunicacion empleada en las simulaciones.
Especificamente, la figura 26A muestra un modelo de titilador empleado en las simulaciones.

La figura 26B ilustra un modelo de trayectoria de comunicacion que tiene el titilador cuyo modelo ha sido mostrado
en la figura 26A.

“H” indica, en la figura 26B, el modelo de titilador de la figura 26A. “N” indica, en la figura 26B, Interferencia Inter-
Portadora (ICl). En la simulaciones, una previsién E[N’] de potencia de ICI fue aproximada por AWGN.

Las figuras 27 y 28 ilustran relaciones entre frecuencias Doppler fy de los titiladores y tasas de error de las
simulaciones.

Mas especificamente, la figura 27 muestra relaciones entre tasas de error y frecuencias Doppler fq cuando el
esquema de modulacién es 16QAM, la tasa de cédigo (r) es 3/4, y el método de reordenacion es el primer método
de reordenacion. La figura 28 muestra relaciones entre tasas de error y frecuencias Doppler fq cuando el esquema
de modulacién es 64AQM, la tasa de codigo (r) es 5/6, y el método de reordenacion es el primer método de
reordenacion.

En las figuras 27 y 28, una linea marcada de manera mas intensa indica una relacion entre tasas de error y
frecuencias Doppler fg cuando la intercalacién de paridad, la intercalacion por giro de columna y el proceso de
reordenacién fueron todos llevados a cabo, y una linea delgada indica una relacidon entre tasas de error y
frecuencias Doppler fy cuando solamente se llevo a cabo el proceso de reordenacion de entre los tres procesos.

Se puede apreciar a partir de cualquiera de las figuras 27 y 28 que se mejoraron lasa tasas de error (es decir, se
rebajaron) cuando la intercalaciéon de paridad, la intercalacion por giro de columna y el proceso de reordenacion
fueron todos llevados a cabo, en comparacion a cuando solamente se llevd a cabo el proceso de reordenacion.

Receptor

La figura 29 proporciona la ilustracion de un ejemplo de receptor que puede ser usado para detectar simbolos de
OFMD y recuperar bits de datos desde sefiales de sub-portadora de los simbolos de OFMD. Segln se muestra en la
figura 29, una sefial de OFMD es recibida por una antena 500 y detectada por un sintonizador 502 y convertida en
una forma digital por medio de un convertidor 504 analdgico-digital. Un procesador 506 de eliminacion de intervalo
de seguridad retira el intervalo de seguridad del simbolo de OFDM recibido, con anterioridad a que los datos sean
recuperados desde el simbolo de OFDM utilizando un procesador 508 de Transformada Répida de Fourier (FFT) en
combinacion con un estimador de canal y correccidon 510 en cooperacion con una unidad 511 de descodificacion de
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sefializaciéon incorporada, de acuerdo con técnicas conocidas. Los simbolos de datos desmodulados son
recuperados a partir de un desmapeador 512 y alimentados a un desintercalador 514 de simbolo, el cual actta para
efectuar el mapeo inverso de los simbolos de datos recibidos para regenerar una corriente de simbolos de salida
con simbolos de datos desintercalados. El desintercalador 514 de simbolo va a ser descrito con mayor detalle.

Intercalador de bit y descodificador de LDPC

Segln se muestra en la figura 29, el receptor incluye también una unidad 52 de desmapeo, un desintercalador 53, y
un descodificador 56 de LDPC. La unidad 52 de desmapeo recibe simbolos (con valores respectivos de las
direcciones de los ejes | y Q) desde el desintercalador 514 de simbolo y actiia de modo que desmapea los simbolos
en bits codificados de un cédigo de LDPC y proporciona los bits codificados del cédigo de LDPC al desintercalador
53 de bit. El desmapeo de los simbolos de datos recibidos se efectia identificando los bits que estan representados
por el simbolo de datos identificado a partir de la sefial de sub-portadora del simbolo de OFMD.

El desintercalador 53 de bit incluye un desmultiplexor 54 y un desintercalador 55 por giro de columna y realiza
desintercalacion sobre los bits de codigo del cédigo de LDPC a partir de la unidad 52 de desmapeo.

Mas especificamente, el desmultiplexor 54 realiza un proceso de reordenacion inversa, que es la inversa del
procedimiento de reordenacion realizado por el desmultiplexor 25 de la figura 8, sobre el cddigo de LDPC
procedente de la unidad 52 de desmapeo. Especificamente, el desmultiplexor 54 realiza un proceso de reordenacion
inversa para restaurar las posiciones de los bits de cddigo reordenados por medio del proceso de reordenacion en
posiciones originales y proporciona el cédigo de LDPC inversamente reordenado al desintercalador 55 por giro de
columna.

El desintercalador 55 por giro de columna realiza un proceso de desintercalacion inversa por giro de columna, el
cual es la inversa de la intercalacion por giro de columna como proceso de permutacion realizado por el intercalador
24 por giro de columna de la figura 8, sobre el cddigo de LDPC procedente del desmultiplexor 54. Especificamente,
el desintercalador 55 por giro de columna realiza un proceso de permutacion inversa (por ejemplo, desintercalacion
por giro de columna) para restablecer el orden original de los bits de c6digo del codigo de LDPC reordenado por
intercalacion por giro de columna como proceso de permutacion de los bits de caodigo.

Mas especificamente, el desintercalador 55 por giro de columna realiza desintercalacion por giro de columna
escribiendo y leyendo los bits de codigo del codigo de LDPC en, y desde, una memoria para desintercalacion que
est4 construida de una manera similar a la memoria 31 mostrada en la figura 22.

Sin embargo, el desintercalador 55 por giro de columna escribe un bit de cddigo en una direccion de fila en la
memoria para desintercalacion utilizando una direccion de lectura en la que el codigo de bit fue leido desde la
memoria 31, como direccion de escritura. Adicionalmente, el desintercalador 55 por giro de columna lee un bit de
cédigo en una direccion de columna desde la memoria para intercalacion utilizando una direccion de escritura, en la
gue el bit de codigo fue escrito en la memoria 31, como direccion de lectura.

El desintercalador 55 por giro de columna proporciona el cédigo de LDPC desintercalado por giro de columna, al
descodificador 56 de LDPC.

Aunque la intercalacion de paridad, la intercalacion por giro de columna, y un proceso de reordenacion fueran
realizados secuencialmente sobre el cddigo de LDPC proporcionado desde la unidad 52 de desmapeo al
desintercalador 53, el desintercalador 53 realiza solamente los dos procesos, es decir, un proceso de reordenacion
inversa correspondiente al proceso de reordenacion y a la desintercalacion por giro de columna que corresponden a
intercalacion por giro de columna, sobre el cédigo de LDPC. De ese modo, el desintercalador 53 no realiza
desintercalacion de paridad correspondiente a intercalacion de paridad (es decir, la inversa de intercalacion de
paridad). Es decir, el desintercalador 53 no realiza desintercalacion de paridad para restablecer el orden original de
los bits de cadigo del cédigo de LDPC reordenado por intercalaciéon de paridad.

En consecuencia, el cédigo de LDPC, sobre el que se ha realizado el proceso de reordenacién inversa y la
desintercalacion por giro de columna y no se ha realizado ninguna desintercalacion de paridad, es suministrado
desde (el desintercalador 55 por giro de columna de) el desintercalador 53 hasta el descodificador 56 de LDPC.

El descodificador 56 de LDPC realiza descodificacion de LDPC sobre el cédigo de LDPC procedente del
desintercalador 53 utilizando una matriz de comprobacion de paridad convertida, obtenida con la realizacion de al
menos permutacion de columna correspondiente a intercalacion de paridad sobre la matriz H de comprobacion de
paridad que el codificador 21 de LDPC de la figura 8 utilizé para codificacién de LDPC y a continuacion presenta a la
salida los datos resultantes como datos objetivo descodificados.

La figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de recepcion llevado a cabo por el receptor 12 de
la figura 29.

El demodulador ortogonal 51 recibe una sefial modulada desde el transmisor 11 en la etapa S111. El procedimiento
avanza a continuacién hasta la etapa S112 para realizar demodulacion ortogonal sobre la sefial modulada. El
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demodulador 51 ortogonal proporciona entonces un simbolo obtenido mediante demodulacién ortogonal a la unidad
52 de desmapeo y el procedimiento avanza a continuacion desde la etapa 112 hasta la etapa S113.

En la etapa S113, la unidad 52 de desmapeo realiza el desmapeo de los simbolos procedentes del demodulador 51
ortogonal en bits de cddigo de un cédigo de LDPC y proporciona los bits de cédigo de un cédigo de LDPC al
desintercalador 53. El procedimiento avanza a continuacion hasta la etapa S114.

En la etapa S114, el desintercalador 53 realiza desintercalacién sobre los bits de coédigo del cédigo de LDPC
procedente de la unidad 52 de desmapeo y el procedimiento avanza a continuacién hasta la etapa S115.

Mas especificamente, en la etapa S114, el desmultiplicador 54 del desintercalador 53 realiza un proceso de
reordenacién inversa sobre el codigo de LDPC procedente de la unidad 52 de desmapeo y proporciona el codigo de
LDPC resultante al desintercalador 55 por giro de columna.

El desintercalador 55 por giro de columna realiza desintercalacién por giro de columna sobre el cédigo de LDPC
procedente del desmultiplexor 54 y proporciona el cédigo de LDPC resultante al descodificador 56 de LDPC.

En la etapa S115, el descodificador 56 de LDPC realiza descodificaciéon de LDPC sobre el cddigo de LDPC
procedente del desintercalador 55 por giro de columna utilizando una matriz de comprobacién de paridad convertida,
obtenida al realizar al menos permutacién de columna correspondiente a intercalacién de paridad sobre la matriz H
de comprobacién de paridad que uso el codificador 21 de LDPC de la figura 8 para la codificacion de LDPC, y a
continuacion proporciona los datos resultantes como datos objetivo descodificados. El procedimiento termina a
continuacion.

El procedimiento de recepcion de la figura 30 se repite.

El desmultiplexor 54, que realiza un proceso de reordenacion inversa, y el desintercalador 55 por giro de columna,
que realiza desintercalacion por giro de columna, pueden haber sido construidos integralmente, aunque el
desmultiplexor 54 y el desintercalador 55 por giro de columna hayan sido mostrados como construidos por separado
en la figura 29 de la misma manera que en la figura 8 para facilidad de la explicacion.

En caso de que el transmisor 11 de la figura 8 no realice intercalacion por giro de columna, no hay necesidad de
proporcionar el desintercalador 55 por giro de columna en el receptor 12 de la figura 29.

Ahora se hara referencia a como el descodificador 56 de LDPC de la figura 29 realiza la descodificacién de LDPC.

El descodificador 56 de LDPC de la figura 29 realiza descodificacion de LDPC del cédigo de LDPC procedente del
desintercalador 55 por giro de columna, sobre el que han sido realizados el proceso de reordenacion inversa y la
desintercalacion por giro de columna y no ha sido realizada ninguna desintercalacién de paridad, utilizando una
matriz de comprobacion de paridad convertida obtenida al realizar al menos permutacion correspondiente a
intercalacion de paridad sobre la matriz H de comprobacién de paridad que el codificador 21 de LDPC utiliz6 para
codificacion de LDPC.

En este caso, la descodificacion de LDPC, que se realiza utilizando la matriz de comprobacién de paridad convertida
con el fin de reducir las dimensiones de la circuiteria y limitar la frecuencia operativa dentro de una gama que pueda
ser completamente alcanzable, ha sido sugerida con anterioridad (por ejemplo, véase la publicaciéon de la solicitud
de Patente japonesa num. 2004-343170).

En primer lugar, la descodificacion de LDPC utilizando la matriz de comprobacién de paridad convertida sugerida
anteriormente, va a ser descrita haciendo referencia a las figuras 31 a 34.

La figura 31 ilustra un ejemplo de matriz H de comprobacion de paridad de un cddigo de LDPC que tiene una
longitud de codigo N de 90 y una tasa de cédigo de 2/3.

“.n

En la figura 31, “0” esta representado por un periodo “-” al igual que en las figuras 32 y 33 descritas mas adelante.
Una matriz de paridad de la matriz H de comprobacién de paridad de la figura 31 tiene una estructura gradual.

La figura 32 ilustra una matriz H' de comprobacion de paridad obtenida mediante realizacién de permutacion de fila
de expresion matematica (8) y permutacién de columna de expresién matematica (9) sobre la matriz H de
comprobacion de paridad de la figura 31.

Permutacion de fila: fila (6s + t + 1)*™ — fila (5t + s + 1)*™ ___(8)

Permutacion de columna: columna (6x + y + 61)*™ — columna (5y + x + 61)°™ _._.(9)
En las expresiones matematicas (8) y (9), s, t, x e y son numeros enteros tales que 0<s<5, 0<t<6, 0<x<5, y 0<y<6.

De acuerdo con la permutacién de fila de la expresion matematica (8), la 12, 72, 132, 192 y 252 filas, cuyos numeros
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ordinales producen”1” como resto cuando se dividen por 6, son cambiadas a (especificamente, intercambiadas con)
las filas 12, 23, 32, 42 y 52 respectivamente, y las filas 22, 82, 143, 202 y 262, cuyos numeros ordinales producen “2”
como resto cuando se dividen por 6, son cambiadas a las 62, 72, 82, 92y 102, respectivamente.

De acuerdo con la permutacion de columna de la expresion matematica (9), las columnas 612, 672, 73?2, 792 y 892
entre (paridad) columnas posteriores a la columna 60?2, cuyos niumeros ordinales producen “1” de resto cuando se
dividen por 6, son cambiadas a las columnas 612, 622, 632, 642 y 652, respectivamente, y las columnas 622, 682, 742,
80?2 y 862, cuyos numeros ordinales producen “2” como resto cuando se dividen por 6, son cambiadas a columnas
662, 672, 682, 692 y 702, respectivamente.

Una matriz obtenida al realizar permutacion de fila y de columna sobre la matriz H de comprobacién de paridad de la
figura 31, constituye de esta manera la matriz H' de comprobacion de paridad de la figuras 32.

En este caso, realizar la permutacién de fila de la matriz H de comprobacién de paridad no afecta al orden de los bits
de codigo del cédigo de LDPC.

La permutacion de columna de expresion matematica (9) corresponde a la intercalacion de paridad que se realiza
para intercalar el bit de codigo (K + gx + y + 1)**™ en la posicién de bit de cadigo (K + Py + x + 1)**™ segun se ha
descrito en lo que antecede cuando la longitud de informacion K es “60”, el numero de columnas P de la unidad que
tienen estructura ciclica es “5”, y el divisor q(M/P) de longitud de paridad M (30 en este ejemplo) es “6”.

La salida es un vector cero si la matriz H' de comprobacion de paridad de la figura 32, que en lo que sigue se
mencionara como “matriz de comprobacién de paridad convertida” segun sea apropiado, se multiplica por un codigo
de LDPC obtenido al realizar la misma permutacion que la expresion matematica (9) sobre el cddigo de LDPC de
matriz H de comprobacion de paridad de la figura 31 que en lo que sigue se mencionard como “matriz de
comprobacién de paridad original” segun sea apropiado. Mas especificamente, cuando “c” representa un vector fila
obtenido al realizar la permutacion de columna de la expresion matematica (9) sobre un vector fila “c” como cédigo
de LDPC (una palabra clave) de la matriz H de comprobacién de paridad original, Hc' es un vector cero debido a la
naturaleza de la matriz de comprobacién de paridad y por lo tanto H'c'™ es también un vector cero.

De ese modo, la matriz H' de comprobacién de paridad convertida de la figura 32 es una matriz de comprobacion de
paridad del cédigo ¢’ de LDPC obtenido mediante realizacion de la permutacion de columna de la expresion
matematica (9) sobre el cddigo ¢ de LDPC de la matriz h de comprobacién de paridad original.

En consecuencia, el mismo codigo de LDPC de la matriz H de comprobacion de paridad original que el obtenido
mediante descodificacién utilizando la matriz H de comprobacion de paridad, puede ser obtenido mediante
descodificacion de LDPC del cédigo ¢’ de LDPC columna permutada, que se produjo al realizar la permutacion de
columna de la expresion matematica (9) sobre el cddigo ¢ de LDPC de la matriz H de comprobacion de paridad
original, utilizando la matriz H' de comprobacién de paridad convertida de la figura 32, y a continuacion realizando la
inversa de la permutacion de columna (9) sobre el cédigo ¢’ de LDPC descodificado.

La figura 33 ilustra la matriz H' de comprobacion de paridad convertida de la figura 32, en la que los elementos han
sido mostrados como elementos que estan dispuestos en unidades de matrices de 5 x 5, separadas entre si.

En la figura 33, la matriz Hj de comprobacién de paridad convertida ha sido mostrada como una combinacion de
matrices unidad de 5 x 5, cada una de las cuales se produce reemplazando uno o mas “1s” de una matriz unidad de
5 x 5, por “0s” (mencionadas en lo que sigue como “matrices quasi-unidad” segin sea apropiado), matrices
producidas desplazando ciclicamente matrices unidad o matrices quasi-unidad (mencionadas en lo que sigue como
“matrices desplazadas”, segun sea apropiado), cada una de las cuales es la suma de dos o mas de entre matrices
unidad, matrices quasi-unidad, y matrices desplazadas (en lo que sigue, mencionadas como “matrices suma” seguin
sea apropiado), y matrices cero de 5 x 5.

Es decir, la matriz H' de comprobacion de paridad convertida de la figura 33 puede ser una matriz que incluya
matrices unidad de 5 x 5, matrices quasi-unidad, matrices desplazadas, matrices suma, y matrices cero de 5 x 5. De
ese modo, las matices 5 x 5, que constituyen la matriz H' de comprobaciéon de paridad convertida, van a ser
mencionadas ahora como “matrices componentes” segun sea apropiado.

La descodificacion de un codigo de LDPC mediante una matriz de comprobacién de paridad representada por P x P
matrices componentes, puede ser llevada a cabo utilizando una arquitectura que realice simultaneamente P calculos
de nodo de comprobacion P calculos de nodo de variable.

La figura 34 es un diagrama de bloque que ilustra un ejemplo de configuracién de un dispositivo de descodificacion
gue realiza descodificacion seguin se ha descrito anteriormente.

Mas especificamente, la figura 34 ilustra un ejemplo de configuracién de un dispositivo de descodificacion que
realiza descodificacién de un codigo de LDPC utilizando la matriz H' de comprobacién de paridad convertida de la
figura 33 obtenida al realizar al menos la permutacién de columna de la expresiéon matematica (9) sobre la matriz H
de comprobacion de paridad original de la figura 31.
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El dispositivo de descodificacion de la figura 34 incluye una memoria de almacenamiento de datos de borde que
incluye 6 FIFO 300; a 300s, un selector 301 para seleccionar una de las FIFO 300; a 300s. Una unidad 302 de
célculo de nodo de comprobacién, dos circuitos 303 y 308 de desplazamiento ciclico, una memoria 304 de
almacenamiento de datos de borde que incluye 18 FIFO 304; a 3044g, un selector 305 para seleccionar una de las
FIFO 304; a 3041s, una memoria 306 de datos recibidos para almacenar informacion recibida, una unidad 307 de
célculo de nodo de variable, una unidad 309 de célculo de palabra descodificada, una unidad 310 de permutacion de
datos recibidos, y una unidad 311 de permutacién de datos descodificados.

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

La memoria 300 de almacenamiento de datos de borde incluye el mismo nimero de 6 FIFO 300; a 300s que el
ndmero obtenido al dividir el nimero de filas “30” de la matriz H' de comprobacién de paridad convertida de la figura
33 por el numero de filas “5” de cada matriz componente. Cada FIFO 300y (y = 1, 2, ..., 6) incluye regiones de
almacenamiento respectivas de mdltiples niveles, en o desde cada uno de las cuales pueden ser escritos o leidos
simultaneamente mensajes correspondientes al mismo numero de “5” bordes que el niumero de filas y el numero de
columnas de cada matriz componente. El nimero de niveles de regiones de almacenamiento de cada FIFO 300y es
“9”, lo que es igual que el maximo de los nimeros de 1s (pesos de Hamming) de una direccion de fila de la matriz de
comprobacion convertida de la figura 33.

Los datos (es decir, los mensajes v; procedentes de nodos de variable) correspondientes a posiciones de “1” de la
primera a la quinta filas de la matriz H' de comprobacién de paridad convertida de la figura 33, se almacenan en la
FIFO 300: en una direccién horizontal en cada fila simultaneamente mientras que se descarta el “0”.
Especificamente, cuando (j, i) representa un elemento de fila j**™ y de columna i*™, los datos correspondientes a
posiciones de “1” de una matriz unidad de 5 x 5 de (1, 1) a (5, 5) de la matriz H' de comprobacion de paridad
convertida se almacena en la region de almacenamiento de primer nivel de la FIFO 300;. Los datos
correspondientes a posiciones de “1” de una matriz desplazada de (1, 21) a (5, 25) de la matriz H' de comprobacion
de paridad convertida, que se obtiene desplazando ciclicamente una matriz unidad de 5 x 5 a la derecha en 3
elementos, se almacena en la region de almacenamiento de segundo nivel. De forma similar, los datos se
almacenan en las regiones de almacenamiento de 3° a 8° niveles en asociacion con la matriz H' de comprobacion de
paridad convertida. Los datos correspondientes a posiciones de “1” de una matriz desplazada de (1, 81) a (5, 90) de
la matriz H' de comprobacién de paridad convertida, que se obtiene sustituyendo “1” en la primera fila por “0” en la
matriz unidad de 5 x 5 y desplazando ciclicamente la matriz unidad de 5 x 5 a la izquierda en 1 elemento, se
almacena en la regién de almacenamiento de noveno nivel.

Los datos correspondientes a posiciones de “1” desde la 62 a la 102 filas de la matriz H' de comprobacién de paridad
convertida de la figura 33 se almacena en la FIFO 300,. Especificamente, los datos correspondientes a posiciones
de “1” de una primera matriz desplazada incluida en una matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz H' de
comprobacion de paridad convertida, que se obtiene afadiendo a la primera matriz desplazada obtenida al
desplazar ciclicamente una matriz unidad de 5 x 5 a la derecha 1 elemento y una segunda matriz desplazada
obtenida al desplazar ciclicamente una matriz unidad de 5 x 5 a la derecha 2 elementos, se almacenan en la regién
de almacenamiento de primer nivel de la FIFO 300,. Los datos correspondientes a posiciones de “1” de la segunda
matriz desplazada incluidos en la matriz suma de (6, 1) a (10, 5) de la matriz H' de comprobacién de paridad
convertida, se almacenan en la regién de almacenamiento de segundo nivel de la FIFO 300..

Mas especificamente, cuando una matriz componente que tiene un peso de 2 0 mas esta representada por la suma
de dos 0 mas de entre una matriz unidad de P x P con un peso de 1, una matriz quasi-unidad producida al sustituir
uno o mas “1s!” de la matriz unidad por “0s”, y una matriz desplazada producida al desplazar ciclicamente en la
matriz unidad o la matriz quasi-unidad, los datos correspondientes a posiciones de “1” de la matriz unidad con un
peso de 1, la matriz quasi-unidad, o la matriz desplazada (es decir, mensajes correspondientes a bordes
pertenecientes a la matriz unidad, la matriz quasi-unidad o la matriz desplazada) se almacenan en la misma
direccion (la misma FIFO entre las FIFO 3001 a 3006).

Los datos se almacenan también en las regiones de almacenamiento de los niveles 3° a 9° en asociacion con la
matriz H' de comprobacién de paridad convertida.

De forma similar, los datos se almacenan en las FIFO 3003 a 300s en asociacién con la matriz H de comprobacion
de paridad convertida.

La memoria 304 de almacenamiento de datos de borde i9ncluye el mismo numero de 18 FIFO 304; a 30415 como
numero obtenido al dividir el numero de columnas “90” de la matriz Hj de comprobacion de paridad convertida por el
numero de columnas “5” de cada matriz componente. Cada FIFO 304 (x = 1, 2, ., 18) incluye regiones respectivas
de almacenamiento de muiltiples niveles, en o desde las que pueden ser simultdneamente escritos o leidos
mensajes correspondientes al mismo ndimero de “5” bordes que el nUmero de filas y el nUmero de columnas de cada
matriz H' componente convertida.

Los datos (es decir, los mensajes u; procedentes de nodos d comprobacion) correspondientes a posiciones de “1” de
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la primera a quinta columnas de la matriz H' de comprobacion de paridad convertida de la figura 33 se almacenan en
la FIFO 304 en direccién vertical en cada columna simultaneamente mientras se descarta el “0”. Especificamente,
datos correspondientes a posiciones de “1” de una matriz unidad de 5 x 5 de (1, 1) a (5, 5) de la matriz H’ de
comprobacion de paridad convertida se almacenan en la regiéon de almacenamiento de primer nivel de la FIFO 304;.
Datos correspondientes a posiciones de “1” de una primera matriz desplazada incluida en una matriz suma de (6, 1)
a (10, 5) de la matriz H' de comprobacién de paridad convertida, que se obtiene al afiadir a una primer matriz
desplazada producida al desplazar ciclicamente una matriz unidad de 5 x 5 a la derecha 1 elemento y una segunda
matriz desplazada producida al desplazar ciclicamente una matriz unidad de 5 x 5 dos elementos a la derecha, se
almacenan en la region de almacenamiento de segundo nivel. Datos correspondientes a posiciones de “1” de la
segunda matriz desplazada incluida en a matriz suma de (6, 1) a (10,5) de la matriz H’ de comprobacién de paridad
convertida, se almacenan en la regién de almacenamiento de tercer nivel.

Mas especificamente, cuando una matriz componente que tiene un peso de 2 0 mas esta representada por la suma
de dos 0 mas matrices unidad de P x P con un peso de j, una matriz quasi-unidad producida por sustitucion de uno
0 mas “1s” de la matriz unidad por “Os”, y una matriz desplazada producida al desplazar ciclicamente la matriz
unidad o la matriz quasi-unidad, datos correspondientes a posiciones de “1” de la matriz unidad con un peso de 1, la
matriz quasi-unidad o la matriz desplazada (es decir, mensajes correspondientes a bordes pertenecientes a la matriz
unidad, la matriz quasi-unidad o la matriz desplazada) se almacenan en la misma direccién (la misma FIFO entre las
FIFO 3041 a 30418)-

Los datos se almacenan también en las regiones de almacenamiento de 4° y 5° niveles en asociacion con la matriz
H' de comprobacion de paridad convertida. El nimero de los niveles de regiones de almacenamiento de la FIFO
304; es de “5”, lo que es igual al maximo de los niumeros de 1s (peso de Hamming) en una direccién de fila en la
primera a quinta columnas de la matriz H' de comprobacién de paridad convertida.

De forma similar, los datos se almacenan en las FIFO 304, y 3043 en asociacion con la matriz H de comprobacion
de paridad convertida y la longitud (es decir, el nimero de niveles) de cada FIFO es “5”. De forma similar, los datos
se almacenan en las FIFO 304, a 30412 en asociacion con la matriz H de comprobacion de paridad convertida y la
longitud de cada FIFO es “3”. De forma similar, los datos se almacenan en las FIFO 30413 a 30415 en asociacion con
la matriz H' de comprobacion de paridad convertida y la longitud de cada FIFO es “2”.

Ahora se haré referencia a la operacion del dispositivo descodificador de la figura 34.

En la memoria 300 de almacenamiento de datos de borde que incluye 6 FIFO 300; a 300, se selecciona una FIFO
para almacenamiento de datos a partir de las FIFO 3001 a 300 de acuerdo con la informacion (datos de matriz)
D312 que indica una fila en la matriz H' de comprobacion de paridad convertida, ala que pertenecen 5 mensajes
D311, recibidos desde el circuido 308 de desplazamiento ciclico situado corriente arriba de la memoria 300 de
arrancamiento de datos de borde, y los 5 mensajes D311 son recogidos y almacenados en la FIFO seleccionada por
orden. Cuando se leen datos desde la memoria de almacenamiento de datos de borde, en primer lugar, 5 mensajes
D300 son leidos por orden a partir de la memoria 300, y son proporcionados a continuacion al selector 301 situado
corriente debajo de la memoria 300 de almacenamiento de borde. Después de que. los mensajes son leidos
completamente desde la FIFO 3004, los mensajes son leidos por orden desde las FIFO 300, a 300s de la memoria
300 de almacenamiento de datos de borde, y son proporcionados después al selector 301 de la misma manera.

El selector 301 selecciona 5 mensajes recibidos desde una FIFO desde la que han sido leidos normalmente los
datos entre las FIFO 300; a 300s de acuerdo con una sefial D301 de seleccién, y proporciona los mensajes
seleccionados como mensajes D302 a la unidad 302 d calculo de nodo de comprobacion.

La unidad 302 de célculo de nodo de comprobacion incluye 5 calculadores 3021 a 3025 de nodo de comprobacion, y
realiza el calculo de nodo de comprobacion de acuerdo con la ecuacion (7) utilizando los mensajes D302 (D302; a
D302s) (correspondientes a los mensajes vi en la ecuacion (7)) recibidos a través del selector 301 y proporciona 5
mensajes D303 (D303; a D303s) (correspondientes a mensaje u; en la ecuacion (7)) obtenidos mediante los céalculos
de nodo de comprobacion al circuito 303 de desplazamiento ciclico.

El circuito 303 de desplazamiento ciclico desplaza ciclicamente los 5 mensajes D303; a D3035 obtenidos por medio
de la unidad 302 de célculo de nodo de comprobacion en base a la informacion (datos de matriz) D305 que incluye
el nimero de elementos mediante el que una matriz unidad original fue desplazada ciclicamente para obtener cada
borde correspondiente en la matriz H de comprobacién de paridad convertida y proporciona los mensajes
desplazados ciclicamente como mensajes D304 a la memoria 304 de almacenamiento de datos de borde.

En la memoria 304 de almacenamiento de datos de borde que incluye 18 FIFO 304; a 3041s, Se selecciona una
FIFO para almacenar datos entre las FIFO 304; a 30415 de acuerdo con la informaciéon D05 que indica una fila de la
matriz H de comprobacion de paridad convertida, a la que pertenecen 5 menajes D304, recibidos desde el circuito
303 de desplazamiento ciclico situado corriente arriba de la memoria 304 de almacenamiento de datos de borde, y
los 5 mensajes D304 son recogidos y almacenados en la FIFO seleccionada, por orden. Cuando se leen datos a
partir de la memoria 304 de almacenamiento de datos de borde, en primer lugar, 5 mensajes D3061 son leidos por
orden desde la FIFO 304; y a continuacion son proporcionados al selector 305 situado corriente debajo de la
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memoria 304 de almacenamiento de datos de borde. Después de que los datos han sido completamente leidos
desde la FIFO 304, los mensajes son leidos por orden desde las FIFO 304, a 304is de la memoria 304 de
almacenamiento de datos, y a continuacioén son proporcionados al selector 305 de la misma manera.

El selector 305 selecciona 5 mensajes r3ecibidos desde una FIFO desde la que los datos estan siendo leidos
normalmente entre las FIFO 3041 a 304:5 de acuerdo con una sefial de seleccion D307 y proporciona los mensajes
seleccionados como mensajes D308 tanto a la unidad 307 de calculo de nodo de variable como al calculador 309 de
palabra descodificada.

Por otra parte, la unidad 310 de permutacién de datos recibidos realiza la permutacién de columna de la Expresion
1proporciona los datos resultantes como datos D314 recibidos a la memoria 306 de datos recibidos. La memoria 306
de datos recibidos calcula y almacena una Relacion de Probabilidad Logaritmica (LLR) de recepcién procedente de
los datos D314 recibidos, que se han recibido desde la unidad 310 de permutacién de datos recibidos, y proporciona
LLRs de recepcion en grupos de 5 LLRs como valores D309 recibidos tanto a la unidad 307 de calculo de nodo de
variable como a la unidad 309 de célculo de palabra descodificada.

La unidad 307 de calculo de nodo de variable incluye 5 calculadores 307, a 3075 de nodo de variable, y realiza
célculos de nodo de variable de acuerdo con la ecuacion (1) utilizando los mensajes D308 (D308; a D308s)
(correspondiente4s a mensajes u; en la ecuacion (1)) recibidos a través del selector 305, y los 5 valores D309
recibidos (correspondientes a valores ug recibidos en la ecuacion (1)) recibidos desde la memoria 306 de datos
recibidos, y proporciona a continuacién 5 mensajes D310 (D310; a D310s) (correspondientes a mensajes v; en la
ecuacion (1)) recibidos a través de los calculos de nodo de variable, al circuito 308 de desplazamiento ciclico.

El circuito 308 de desplazamiento ciclico desplaza los 5 mensajes D310, a D310s calculados por la unidad 307 de
célculo de nodo de variable en base a informacién que indica el nUmero de elementos por el que una matriz unidad
original fue desplazada ciclicamente para obtener cada borde correspondiente en la matriz H' de comprobacion de
paridad convertida, y proporciona los mensajes ciclicamente desplazados como mensajes D11 a la memoria 300 de
almacenamiento de datos de borde.

El cédigo de LDPC puede ser descodificado una vez realizando las operaciones anteriores una vez. Tras la
descodificacion del cédigo de LDPC un numero predeterminado de veces, el dispositivo de descodificacién de la
figura 34 obtiene y presenta a la salida datos descodificados finales por medio de la unidad 309 de célculo de
palabra descodificada y de la unidad 311 de permutacién de datos descodificados.

Mas especificamente, la unidad 309 de célculo de palabra descodificada incluye 5 calculadores 309; a 309s de
palabra descodificada y realiza, como proceso final de una pluralidad de procedimientos de descodificacién, el
célculo de datos descodificados (es decir, una palabra descodificada) en base a la ecuacién (5) utilizando los 5
mensajes D308 (D3081 a D308s) (correspondientes a mensajes u; en la ecuacion (5)) salientes desde el selector 305
y los 5 valores D309 recibidos (correspondientes a valores ue recibidos en la ecuacion (5)) recibidos desde la
memoria 306 de datos y proporciona los datos D315 descodificados calculados a la unidad 311 de permutacion de
datos descodificados.

La unidad 311 de permutacion de datos descodificados realiza la inversion de la permutacion de columna de la
expresion matematica (9) sobre los datos D315 descodificados recibidos desde la unidad 309 de célculo de palabra
descodificada para cambiar el orden de los datos D315 descodificados y presenta a continuacion en la salida los
datos resultantes como datos D316 descodificados finales.

Segln se ha descrito con anterioridad, una o ambas de entre permutacion de fila y permutacion de columna, se
realizan sobre la matriz de comprobacién de paridad (es decir, la matriz de comprobacién de paridad original) para
convertirla en una matriz de comprobacién de paridad (es decir, una matriz de comprobacién de paridad convertida)
gue puede ser representada por medio de una combinacion de matrices componentes, es decir, una combinacion de
matrices unidad P x P, una matriz quasi-unidad producida por sustitucion de uno o mas “1s” de la matriz unidad por
“0s”, una matriz desplazada producida al desplazar ciclicamente la matriz unidad o la matriz quasi-unidad, o la
matriz de desplazamiento, y una matriz cero P x P. La conversion de matriz de comprobacién de paridad hace que
sea posible emplear, cuando se descodifica un cddigo de LDPC, una arquitectura que realiza simultaneamente P
célculos de nodo de comprobacién y P calculos de nodo de variable. Realizar simultdneamente P calculos de nodo
limita | frecuencia operativa dentro de una gama que puede ser completamente alcanzable, haciendo por ello que
sea posible realizar descodificacion un numero de veces.

De manera similar al dispositivo de descodificacion de la figura 34, el descodificador 56 de LDPC incluido en el
receptor 12 de la figura 29 esta disefiado para descodificar un codigo de LDPC realizando simultdneamente P
célculos de nodo de comprobacién y P calculos de nodo de variable.

Mas especificamente, cuando se ha supuesto por facilidad de la explicacion que la matriz de comprobacion de
paridad de un codigo de LDPC saliente del codificacion 21 de LDPC incluido en el transmisor 11 de la figura 8 es
una matriz H de comprobacién de paridad en la que una matriz de paridad tiene una estructura gradual, por ejemplo
segun se muestra en la figura 31, el intercalador 23 de paridad del transmisor 11 realiza intercalacion de paridad
para intercalar un bit de cédigo (K + gx + y + 1)*™ en una posicion de bit de codigo (K + Py + x + 1)*™ con la
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longitud de informacion K que es “60”, teniendo el niumero de columnas unidad P que tienen una estructura ciclica
que es “5”, y el divisor q (= M/P) de longitud de paridad M que es “6”.

Puesto que esta intercalacion de paridad corresponde a la permutacién de columna de la expresion matematica (9)
segun se ha descrito en lo que antecede, el descodificador 56 de LDPC no necesita realizar la permutacion de
columna de la expresion matematica (9).

Por lo tanto, en el receptor 12 de la figura 29, un cédigo de LDPC que no esta sometido a desintercalacion de
paridad, es decir, un cédigo de LDPC con la permutacion de columna de la expresion matematica (9) realizada, se
proporciona desde el desintercalador 55 por giro de columna al descodificador 56 de LDPC segun se ha descrito
anteriormente. El descodificador 56 de LDPC realiza los mismos proceso que los del dispositivo de descodificacion
de la figura 34 salvo que la permutacién de columna de la expresion matematica (9) no se realiza en el
descodificador 56 de LDPC.

Mas especificamente, la figura 35 muestra un ejemplo de configuracion del descodificador 56 de LDPC de la figura
29.

El descodificador 56 de LDPC mostrado en la figura 35 tiene la misma configuracion que la del dispositivo de
descodificacion de la figura 34 salvo que no se ha previsto la unidad 310 de permutacién de datos recibidos de la
figura 34 en el descodificador 56 de LDPC y de ese modo se omite en la presente memoria una descripcion de la
misma configuracion y los mismos procesos.

El descodificador 56 de LDPC puede ser de tamafio reducido en comparacion con el dispositivo de descodificacion
de la figura 34 puesto que el descodificador 56 de LDPC puede ser construido sin la unidad 310 de permutacion de
datos recibidos segun se ha descrito anteriormente.

Aunque, por simplicidad de la explicacién, las figuras 31 a 35 han sido descritas con referencia a un ejemplo en el la
longitud de cédigo N de un cédigo de LDPC es 90, la longitud de informacion K es 60, el nimero de columnas P de
la unidad que tienen una estructura ciclica (es decir, el nimero de filas y el numero 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
informacién K, el numero de columnas P de la unidad que tienen estructura ciclica, y el divisor q (= M/P) no estan
limitados a esos valores.

De ese modo, mientras que el codificador 21 de LDPC del transmisor 11 de la figura 8 presenta a la salida un cddigo
de LDPC que tiene, por ejemplo, una longitud de cédigo N de 64800, una longitud de informacién K de N-Pq (= N-
M), un nimero de columnas P de la unidad que tienen estructura ciclica de 360, y un divisor g de M/P, el
descodificador 56 de la figura 35 puede ser aplicado a descodificacion LDPC del cddigo de LDPC realizando
simultdneamente P calculos de nodo de comprobacion y P célculos de nodo de variable.

La serie anterior de procesos puede ser llevada a cabo no solo mediante hardware sino también mediante software.
Cuando la serie de procesos se realizan mediante software, un programa que implementa el software se instala en
un ordenador de propdsito general o similar.

La figura 36 ilustra un ejemplo de configuraciéon de una realizacién de un ordenador con un programa para realizar la
serie anterior de procesos, instalado en el mismo.

El programa puede ser grabado previamente en un disco duro 405 o una ROM 403 como medio de grabacion
incorporado en el ordenador.

El programa puede estar almacenado (0 grabado) temporalmente o permanentemente en un medio 411 de
grabacion extraible tal como un disco flotante, un Disco Compacto-Memoria de Solo Lectura (CD-ROM), un Disco
Magneto-Optico (MOD), un Disco Versatil Digital (DVD), un disco magnético, o una memoria de semiconductor. Este
medio 411 de grabacion extraible puede ser proporcionado en lo que se conoce como paquete de software.

En vez de instalar el programa desde un medio 411 de grabacion extraible como se ha descrito anteriormente en un
ordenador, el programa puede ser transmitido inalambricamente desde un sitio de descarga hasta un ordenador a
través de un satélite para radiodifusion digital por satélite, o puede ser transmitido por cable hasta 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 408 de comunicacion y puede instalar el programa recibido en un disco duro 405
incorporado.

El ordenador puede incluir una Unidad Central de Proceso (CPU) 402. La CPU 402 esta acoplada a una interfaz 410
de entrada/salida (10) a través de un bus 401. La CPU 402 ejecuta un programa almacenado en la Memoria de Solo
Lectura (ROM) 403 cuando un comando, que es introducido por el usuario, por ejemplo operando una unidad 407 de
entrada que incluye un teclado, un ratén, un micréfono y similar, haya sido recibido a través de la interfaz 410 de 10.
Alternativamente, la CPU 402 carga en una Memoria de Acceso Aleatorio (RAM) 404 y ejecuta un programa
almacenado en el disco duro 405, un programa que ha sido instalado en el disco duro 405 después de ser recibido
desde un satélite o una red a través de la unidad 408 de comunicacioén, o un programa que ha sido instalado en el
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disco duro 405 después de ser leido desde el medio 411 de grabacién extraible instalado en un excitador 409.
Ejecutando el programa de esa manera, la CPU 402 realiza los procesos descritos anteriormente con referencia a
los diagramas de flujo o a los procesos llevados a cabo por los componentes descritos anteriormente con referencia
a los diagramas de bloques. A continuacién, segin se necesite, la CPU 402 presenta a la salida los resultados de
los procesos, por ejemplo a través de una unidad 406 de salida que incluye un Visualizador de Cristal Liquido (LCD),
un altavoz, o similar a través de una intedrfaz 410 de I/O o transmite los resultados del proceso a través de la unidad
408 de comunicacion o graba los resultados del proceso en el disco duro 405.

En la descripcion anterior, debe apreciarse que las etapas que describen el programa que hace que el ordenador
realiza varios tipos de procesamiento no son realizados necesariamente de forma cronoldgica por el orden descrito
anteriormente con referencia a los diagramas de flujo, y pueden ser llevados a cabo en paralelo o individualmente
(por ejemplo, mediante procesamiento paralelo o mediante procesamiento orientado al objeto).

El programa puede ser operado con un ordenador o puede ser operado con multiples ordenadores de una manera
distribuida. El programa puede ser transferido también a un ordenador remoto de modo que sea ejecutado en el
ordenador remoto.

Los espetos en la materia podran apreciar que las realizaciones de la invencion no se limitan a las descritas en lo
gue antecede, y que se pueden realizar diversos cambios sin apartarse del alcance de la invencion segun se divulga
en las reivindicaciones que se acompafan.

De manera mas especifica, aunque la intercalacién de paridad o la intercalacion por giro de columna, que es un
proceso de permutacion, se realice sobre un cddigo de LDPC definido en la especificacion DVB-S.2 en las
realizaciones anteriores, la intercalacion de paridad puede ser aplicada a un cddigo de LDPC de una matriz de
comprobacién de paridad en la que una matriz de informacién no tenga una estructura ciclica, siempre que la matriz
de paridad de la matriz de comprobacién de paridad tenga una estructura gradual, y la intercalacién por giro de
columna como proceso de permutacién pueda ser aplicado, por ejemplo, a un cédigo de LDPC de una matriz de
comprobacion de paridad que sea convertida en una estructura pseudo-ciclica por medio de al menos permutacion
de columna o un codigo de LDPC Quasi-Ciclico (QC) de una matriz de comprobacion de paridad que tenga una
estructura ciclica en su totalidad.

Es decir, la matriz de comprobacion de paridad de un cddigo de LDPC que va a ser sometida a intercalacion de
paridad, solamente necesita incluir una matriz de paridad que tenga una estructura gradual y no necesita incluir una
matriz de informacién que tenga una estructura ciclica.

La matriz de comprobacion de paridad de un cddigo de LDPC que va a ser sometida a intercalacion por giro de
columna como proceso de permutacion, no esta limitada a ninguna estructuras especifica.

Adicionalmente, el proceso de permutacion solamente necesita estar capacitado para permutar bits de codigo de un
cédigo de LDPC de tal modo que una pluralidad de bits de codigo correspondientes a “1” de una fila arbitraria de la
matriz de comprobacién de paridad no estén incorporados en el mismo simbolo, y pueda ser llevado a cabo
utilizando un método distinto de la intercalaciéon por giro de columna. Mas especificamente, el proceso de
permutacion puede ser llevado a cabo controlando direcciones de escritura y de lectura, por ejemplo utilizando una
memoria en la que los datos son almacenados solamente en una direccion en vez de la memoria 31 en la que los
datos son almacenados en direcciones de columnay de fila.

Intercalador de simbolo

Se ha propuesto que el numero de modos, que estan disponibles dentro del estandar DVB-T2, pueda ser ampliado
de modo que incluya un modo de 1gk, un modo de 16k y un modo de 232k. La descripcion que sigue se proporciona
para ilustrar la operacién de un intercalador de simbolo de acuerdo con la presente técnica, aunque se apreciara
gue el intercalador de simbolo puede ser usado con otros modos y estandares distintos del DVB.

Para crear nuevos modos, deben ser definidos varios elementos, uno de los cuales es el intercalador 33 de simbolo.
El mapeador 26 de bit en constelacion, el intercalador 33 de simbolo y el generador 32 de trama, han sido
mostrados con mayor detalle en la figura 37.

Segun se ha explicado anteriormente, la presente técnica proporciona facilidad para proporcionar un mapeo quasi-
Optimo de los simbolos de datos sobre sefiales de sub-portadora de OFMD. De acuerdo con el ejemplo de técnica,
el intercalador de simbolo se proporciona para efectuar el mapeo 6ptimo de simbolos de datos de entrada sobre
sefiales de sub-portadora de OFMD de acuerdo con un cédigo de permutacién y un polinomio generador, lo que ha
sido verificado mediante analisis de simulacion. El intercalador de simbolo combina, por lo tanto, con el intercalador
de bit y con la codificacién de LDPC para mejorar el rendimiento de datos en canales de comunicacion tales como
los propuestos para DVB.

Segun se muestra en la figura 37, se proporciona un ejemplo de ilustracién mas detallada del mapeador de
constelacion de bit respecto a simbolo y del generador 32 de trama, para ilustrar un ejemplo de realizacion de la
presente técnica. Bits de datos recibidos desde el intercalador 26 de bit a través de un canal 62, son agrupados en
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conjuntos de bits para ser mapeados sobre una célula de datos, de acuerdo con un nimero de bits por simbolo
proporcionado por el esquema de modulacién. Los grupos de bits, que forman una palabra de datos, se alimentan
en paralelo a través de canales 64 de datos al procesador 66 de mapeo. El procesador 66 de mapeo selecciona a
continuacién uno de los simbolos de datos, de acuerdo con un mapeo previamente asignado. El punto de
constelacion, esta representado por un componente real y uno imaginario proporcionado al canal 29 de salida como
una de un conjunto de entradas al generador 32 de trama.

El generador 32 de trama recibe las células de datos desde el mapeador 28 de bit frente a constelacion a través del
canal 29, junto con células de datos procedentes de otros canales 31. Después de generar una t rama de muchas
secuencias de células de OFDM, las células de cada simbolo de OFDM son escritas a continuacion en una memoria
100 de intercalador y extraidas por lectura de la memoria 100 de intercalador de acuerdo con direcciones de
escritura y direcciones de lectura generadas por un generador 102 de direccién. De acuerdo con el orden de entrada
por escritura y salida por lectura, se consigue la intercalaciéon de células de datos, generando direcciones
apropiadas. La operacion del generador de direccién 102 y de la memoria 100 de intercalador va a ser descrita con
mayor detalle en lo que sigue con referencia a la figuras 38, 39 y 40. Las células de datos intercaladas son
combinadas a continuacion con simbolos piloto y de sincronizacién recibidos desde el conformador 36 de
sefializacion piloto e incorporada en un generador 37 de simbolo de OFDM, para formar el simbolo de OFDM, el
cual es alimentado al modulador 38 de OFDM segun se ha explicado con anterioridad.

La figura 38 proporciona un ejemplo de partes de un intercalador 33 de simbolo, la cual ilustra la presente técnica
para intercalacion de simbolos. En la figura 38 las células de datos de entada procedentes del generador 32 de
trama son escritos en la memoria 100 de intercalador. Las células de datos son escritas en la memoria 100 de
intercalador de acuerdo con una direccion de escritura alimentada desde el generador 102 de direccion por el canal
104, y extraida por lectura desde la memoria 100 de intercalador de acuerdo con una direccién de lectura
suministrada desde el generador 102 de direccién por un canal 106. El generador 102 de direccion genera la
direccion de escritura y la direccion de lectura segun se explica mas adelante, dependiendo de si el simbolo de
OFDM es par o impar, el cual es identificado a partir de una sefial suministrada desde un canal 108, y dependiendo
de un modo seleccionado que se identifica a partir de una sefial suministrada desde un canal 110. Segun se ha
explicado, el modo puede ser un modo de 1k, un modo de 2k, un modo de 4k, un modo de 8k, un modo de 16k o un
modo de 32k. Segun se explica més adelante, la direccion de escritura y la direccion de lectura son generadas de
forma diferente para simbolos impares y pares segun se explica en relacion con la figura 39, lo que proporciona un
ejemplo de implementacion de la memoria 100 de intercalador.

En el ejemplo mostrado en la figura 39, la memoria de intercalador ha sido mostrada de modo que comprende una
parte 100 superior que ilustra la operacion de la memoria de intercalador del transmisor y una parte inferior 340, que
ilustra la operacién de la memoria de desintercalador en el receptor. El intercalador 100 y el desintercalador 340 se
han mostrado juntos en la figura 39 con el fin de facilitar la comprensién de su funcionamiento. Segin se muestra en
la figura 39, una repres3entascion de la comunicacion entre el intercalador 100 y el desintercalador 340 por medio
de otros dispositivos y a través de un canal de transmision ha sido simplificada y representada como seccién 140
entre el intercalador 100 y el desintercalador 340. La operacién del intercalador 100 se describe en los parrafos
siguientes:

Aunque la figura 39 proporcione una ilustracién de solo cuatro células de datos de entrada sobre un ejemplo de
cuatro sefiales de sub-portadora de un simbolo de OFMD, se apreciara que la técnica ilustrada en la figura 39 puede
ser ampliada a un nimero mas grande de sub-portadoras tal 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 8 k, 12096 para el modo de 16k y 24192 para el modo de 32k.

El direccionamiento de entrada y de salida de la memoria 100 de intercalador mostrado en la figura 39, es para
simbolos impares y pares. Para un simbolo de OFDM par, las células de datos son tomadas desde el canal 120 de
entrada y escritas en la memoria 124.1 de intercalador de acuerdo con una secuencia de direcciones 120 generadas
para cada simbolo de OFMD por el generador 102 de direccion. Las direcciones de escritura son aplicadas para el
simbolo par de modo que, segun se ha ilustrado, la intercalacion se efectia mediante la titilacién de las direcciones
de entrada por escritura. Por lo tanto, cada simbolo intercalado, y(h(q)) = y'(q).

Para simbolos impares se utiliza la misma memoria 124.2 de intercalador. Sin embargo, segin se muestra en la
figura 39 para el simbolo impar, el orden 132 de entrada por escritura esta en la misma secuencia de direccion
utilizada para la salida por lectura del simbolo 126 par anterior. Esta caracteristica permite que las implementaciones
de intercalador de simbolo impar y par solamente utilicen una memoria 100 de intercalador siempre que la operacion
de salida por lectura para una direccion dada se realice antes que la operacién de entrada por escritura. Las células
de datos escritas en la memoria 124 de intercalador durante los simbolos impares son extraidas por lectura a
continuacién en una secuencia 134 generada por el generador 102 de direccién para el siguiente simbolo par de
OLFMD, y asi sucesivamente. De ese modo, solamente se genera una direcciéon por simbolo, con entrada por
lectura y salida por escritura para el simbolo impar/par de OFMD que se realiza contemporaneamente.

En resumen, segun se ha representado en la figura 39, una vez que el conjunto de direcciones H(q) ha sido
calculado para todas las sub-portadoras activas, el vector de entrada Y’ = (yo', y1’, ¥2', ..., Ynmax-1) €s procesado con
el fin de producir el vector intercalado Y = (Yo, Y1, Y2, --., Ynmax-1) definido por:
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yH(q) = y'q para simbolos pares paraq =0, ..., Nmax.-1
Yq = Y'H(q) para simbolos impares para q =0, ..., Nmax-1

En otras palabras, para simbolos de OFMD pares las apalabras de entrada son escritas de una forma permutada en
una memoria, y leidas de nuevo de una forma secuencial, mientras que para simbolos impares, son escritas
secuencialmente y leidas de nuevo permutadas. En el caso anterior, la permutacion H(q) se define mediante la
siguiente tabla:

q | 0 1 2 3

H(a) | 1 3 0 2
Tabla 1: permutacion para caso simple en el que Nmax = 4

Seguln se muestra en la figura 39, el desintercalador 340 opera para invertir la intercalacion aplicada por el
intercalador 100, aplicando el mismo conjunto de direcciones que las generadas por el generador de direccion
equivalente, pero aplicando las direcciones de entrada por escritura y salida por lectura de modo inverso. Como tal,
para simbolos pares, las direcciones 342 de entrada por escritura estdn en orden secuencial, mientras que las
direcciones 344 de salida por lectura son proporcionadas por el generador de direccién. De manera correspondiente,
para los simbolos impares, el orden 346 de entrada por escritura se determina a partir del conjunto de direcciones
generadas por el generador de direccion, mientras que la salida 348 por lectura esté en orden secuencial.

Generacion de direccién para modos de operacion

Un diagrama esquemaético de bloques del algoritmo utilizado para generar la funcion H(q) de permutaciéon ha sido
representado en la figura 40 para un modo de 32k. Sin embargo, como podréa apreciarse, el intercalador de modo de
32k de la figura 40 puede ser adaptado para operar como un intercalador de acuerdo con un modo de 1k, 2k, 4k, 8k
0 uno de 16k realizando la adaptacion apropiada del polinomio generador y del cédigo de permutacion segun se
explica en lo que sigue.

En la figura 40, un registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal esta formado por trece niveles de registro
200 y una puerta XOR 202 que esta conectada a los niveles del registro de desplazamiento 200 de acuerdo con un
polinomio generador. Por lo tanto, de acuerdo con el contenido del registro de desplazamiento 200, un bit siguiente
del registro de desplazamiento se proporciona desde la salida de la puerta XOR 202 por aplicacién de XOR del
contenido de registros de desplazamiento R[0],R[1], R[2], R[12] de acuerdo con el polinomio generador:

R[13] = R11[0] @ Ria[1] @ R’1[2] @ R’a[12]

De acuerdo con el polinomio generador, se genera una secuencia de bit 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 ha
ilustrado, se proporciona un circuito 210 de permutaciéon que permuta de forma efectiva el orden de los bits dentro
del registro de desplazamiento 200.1 a partir de un orden R’[n] hasta un orden Ri[n] a la salida del circuito 210 de
permutacion. Catorce bits procedentes de la salida del circuito 210 de permutacion son alimentados a continuacion a
un canal 212 de conexion a los que se afiade un bit mas significativo a través del canal 214 que es proporcionado
pro un circuito 218 basculador. A continuacién se genera por tanto una direccién de quince bits sobre el canal 212.
Sin embargo, con el fin de asegurar la autenticidad de una direccién, un circuito 216 de comprobacion de direccion
analiza la direccion generada para determinar si excede un valor maximo predeterminado. El valor maximo
predeterminado puede corresponder al nimero maximo de sefiales de sub-portadora, que estan disponibles para
simbolos de datos dentro del simbolo de OFMD, disponible para el modo que se esté utilizando. Sin embargo, el
intercalador para el modo de 32k puede ser usado también para otros modos, de modo que el generador 102 de
direccién puede ser usado también para el modo de 2k, el modo de 4k, el modo de 8k, el modo de 16k y el modo de
32k, ajustando adecuadamente el nUmero de la direccién maxima valida.

Si la direccion generada excede el valor maximo predeterminado, entonces se genera una sefial d control por parte
de la unidad 216 de comprobacion de direccién y se alimenta a través de un canal 220 de conexién a una unidad
224 de control. Si la direccion generada excede el valor maximo predeterminado, entonces esta direccion es
rechazada y se vuelve a generar una nueva direccion para ese simbolo particular.

Para el modo de 32k, se define una palabra R’; de (N,-1) bits, siendo N; = log2 Mmax, donde Mmax = 32768 utilizando
un LFSR (Registro de Desplazamiento de Retroalimentacién Lineal).

El polinomio utilizado para generar esta secuencia es:
modo de 32k: R[13] = R’1[0] ® R’4[1] ® Ri4[2] ® R’1[12]

donde i varia desde 0 hasta Mmax-1.
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Una vez que una palabra R’ ha sido generada, la palabra R’; va a producir por medio de una permutacién otra
palabra de (N, — 1) bits denominada Ri. R; se deriva de R’; mediante permutaciones de bits dadas como sigue:

Posiciones de bit R’; 13 12 11 10 9|8 7 6 514|132 1 0

Posiciones de bit R; 6 5 0 10 8|1 11 12 219|4/|3 13 7

Permutacion de bit para el modo de 32k

Como ejemplo, esto significa que para el modo de 32k, el nimero de bit 12 de R’; es enviado a la posicién de bit
numero 5 de R;.

La direccién H(q) se deriva entonces de R; a través de la siguiente ecuacion:
N,-2 )

H(q) = (imod2)- 2%~ + Y R, ()2}
=0

La parte (I mod2)-2""2 de la ecuacién anterior se ha representado en la figura 40 mediante el blogque basculador
T218.

A continuacién se realiza una comprobacion de direccién sobre H(q) para verificar que la direccién generada esté
dentro de la gama de direcciones aceptables: si (H(q) < Nmax), donde Nmax = 24192, por ejemplo, en el modo de 32k,
entonces la direccién es vélida. Si la direccién no es valida, la unidad de control es informada y tratara de generar
una nueva H(q) incrementando el indice i.

El papel del bloque basculador es el de asegurar que no se genera una direccion que exceda Nmax dos veces en una
fila. En efecto, si se generara un valor que lo exceda, esto significa que el MSB (es decir, el bit basculador) de la
direccion H(g) era uno. Asi, el siguiente valor generado tendr4d un MSB establecido en cero, asegurando que
produce una direccién valida. El bit adicional, por lo tanto, reduce la probabilidad de que si una direccién supera la
direccion valida maxima predeterminada, entonces la siguiente direccién sera una direccion valida. En un ejemplo, el
bit adicional es el bit mas significativo.

Las ecuaciones que siguen resumen el comportamiento global y ayudan a comprender la estructura en bucle de
este algoritmo:

q=0
para (i=0;i < Mmax; i =i+ 1)
N,-2 )
{ H(@ =G mod2)- 2"+ Y RiG)-2';
=0

si (H@)<Nmx)g=q+1;}

Andlisis que soporta el generador de direccién

La seleccion del generador de polinomio y del cddigo de permutacion explicados en lo que antecede para el
generador 102 de direccién para cada modo operativo, por ejemplo el modo de 32k, hay sido identificado siguiendo
andlisis de simulacion del rendimiento relativo del intercalador. El rendimiento relativo del intercalador ha sido
evaluado utilizando una capacidad relativa del intercalador para separar simbolos sucesivos o una “calidad de
intercalacion”. Segin se ha mencionado anteriormente, la intercalacion efectiva debe ser llevada a cabo para
simbolos impares y pares, con el fin de usar una Unica memoria de intercalador. La medicion relativa de la calidad
de intercalador se determina definiendo una distancia D (en numero de sub-portadoras). Se elige un criterio C para
identificar un nimero de sub-portadoras que estén a una distancia <D a la salida del intercalador que estaba a
distancia <D a la entrada del intercalador, siendo entonces el nimero de sub-portadoras para cada distancia D
ponderado con respecto a la distancia relativa. El criterio C se evalla para ambos simbolos de OFMD impares y
pares. La minimizacién de C genera un intercalador de calidad superior:

d=D d=D
C= New(d)/d+ D Neu(d)/d
1 1

donde: Npar(d) y Nimpar(d) Son nimeros de sub-portadoras en un simbolo par e impar, respectivamente, a la salida del
intercalador que permanece dentro de una separacion de una sub-portadora con respecto a otra.

El analisis del intercalador identificado anteriormente para el modo de 32k para un valor de D = 5, ha sido mostrado
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en la figura 41(a) para los simbolos de OFDM pares, y en la figura 41(b) para el simbolo de OFDM impar. De
acuerdo con el analisis que antecede, el valor de C para el codigo de permutacién identificado anteriormente para el
modo de 32k produjo un valor de C = 21,75, que el nimero ponderado de sub-portadoras con simbolos estan
separadas por cinco o0 menos en la salida de acuerdo con la ecuacion anterior fue de 21,75.

Se proporciona un analisis correspondiente para un cédigo de permutacion alternativo para simbolos de OFDM
pares en la figura 41(c) y para simbolos de OFDM impares en la figura 41(d). Tal y como puede apreciarse en
comparacion con los resultados ilustrados en las figuras 41(a) y 41(b), hay presentes mas componentes que
representan simbolos separados por pequefas distancias tales como D =1 y D = 2, cuando se comparan con los
resultados mostrados en la figura 41(a) y 41(b), que ilustran que el cédigo de permutacion identificado anteriormente
para el intercalador de simbolo del modo de 32k produce un intercalador de calidad superior.

Cddigos de permutacién alternativos

Los quince cddigos posibles alternativos que siguen (bits de posicion [n]R;, donde n = 1 a 15) han sido hallados para
proporcionar un intercalador de simbolo con una buena calidad segun se determina mediante el criterio C
identificado anteriormente.

Posiciones de bit R’; 13 (12 11|10 | 9 8 7 16| 5 4 3 2 0
[1] Posiciones de bit R; 0 6 1 7 2 |11 |12 |5| 9 8 3 |10 4 | 13
[2] Posiciones de bit R; 9 5 0 7 2 8 3 |6|12 |11 | 4 10 | 13
[3] Posiciones de bit R; 9 12 | 0 1 2 13| 5 | 8| 6 3 7 4 |10 | 11
[4] Posiciones de bit R; 13 8 1 12 | 11 0 9 [5] 3 7 6 2 10 4
[5] Posiciones de bit R; 5 8 7 0 3 2 11 |4 | 13| 6 1 10 | 12 | 9
[6] Posiciones de bit R; 8 9 5 13| O 10| 7 |1|12 | 3 2 11 | 6
[7] Posiciones de bit R; 11|10 | O 7 2 9 8 |1]| 5 3 6 4 2 13
[8] Posiciones de bit R; 11 | 4 0 13|10 |12 | 5 |7 | 2 8 3 1 6 9
[9] Posiciones de bit R; 0 5 1 12 | 2 10 |3 13| 9 6 [11 | 8 7
[10] Posiciones de bit R; 7 0 8 10 | 1 6 |3]| 2 9 11 | 12 | 13 | 5
[11] Posiciones de bit R; 4 6 0 13 | 12 1 11 | 2| 8 3 10 7 9 5
[12] Posiciones de bit R; 0 5 1 9 2 12 3 /6| 8 7 4 10 | 11 | 13
[13] Posiciones de bit R; 12 4 2 11 | 10 1 13|16 O 9 3 8 5 7
[14] Posiciones de bit R; 10 6 0 13 | 12 | 11 8 |[5] 2 4 3 1 9 7
[15] Posiciones de bit R; 7 6 0 1 10 3 9 4] 2 5 8 11 | 12 | 13

Permutacion de bit para el modo de 32k

Adaptacién del intercalador de simbolo y del generador de direccién para otros modos

Segun se ha mencionado anteriormente, el intercalador de simbolo mostrado en la figura 40 puede ser adaptado
para intercalar simbolos desde otros modos cambiando simplemente la direccién valida méxima, el ndmero de
niveles del registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal, y el cédigo de permutacion. En particular, de
acuerdo con el andlisis mencionado anteriormente, se ha establecido lo que sigue para cada uno de los modos de
1k, 2k, 4k, 8k y 16k.

Modo de 1k

Direccion valida maxima: aproximadamente mil

Numero de niveles en el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal: Nueve
Polinomio generador: R’[8] = R’.1[0] ® R’.1[4]

Caodigo de permutacion:

Posiciones de bit R’; 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Posiciones de bit R; 4 3 2 1 0 5 6 7 8
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Modo de 2k

Direccion valida maxima: aproximadamente dos mil

Numero de niveles en el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal: 10
Polinomio generador: R’[9] = R’1[0] ® R’.1[3]

Cadigo de permutacion:

Posicion de bit Ri[n] 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Posicion de bit Ri[n] 0 7 5 1 8 2 6 9 3 4
Modo de 4k

Direccion véalida maxima: aproximadamente cuatro mil
Numero de niveles en el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal: Once
Polinomio generador: R’i[10] = R’1[0] ® R’1[2]

Cddigo de permutacion:

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

Direccion valida maxima: aproximadamente ocho mil
Numero de niveles en el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal: Doce
Polinomio generador: R’[11] = R’.1[0] ® R’1[1] ® R’-1[4] ® R’1[6]

Cddigo de permutacion:

Posiciones de bit R’; 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Posiciones de bit R; 5 11 3 0 10 8 6 9 2 4 1 7
M 16k

Direccion valida maxima: aproximadamente dieciséis mil
Numero de niveles en el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal: 13
Polinomio generador: Ri[12] = R’1[0] ® R’i1[1] ® R’i1[4] ® R’4[5] ® R’1[9] © R’1[11]

Caodigo de permutacion:

Posiciones de bit R’; 12 11 10 9| 8 7 6 | 5 4 3 2111]0

Posiciones de bit R; 8 4 3 210 11 1|5 12 10 6 | 7|9

Descripcion adicional de intercalador de simbolo en el receptor

Volviendo al intercalador mostrado en la figura 29, el desintercalador 514 de simbolo ha sodio formado a partir de un
aparato de procesamiento de datos segun se muestra en la figura 42 con una memoria 540 de intercalador y un
generador 542 de direccion. La memoria 540 de intercalador es seguin se muestra en la figura 39 y opera como se
ha explicado ya anteriormente para efectuar la desintercalacion utilizando conjuntos de direcciones generadas por el
generador 542 de direccion. El generador 542 de direccion se ha formado segin se muestra en la figura 40 y esta
dispuesto para que genere direcciones correspondientes para mapear los simbolos de datos recuperados desde
cada una de las sefiales de sub-portadora de OFDM en una corriente de datos de salida.

Las partes restantes del receptor de OFDM mostrado en la figura 29 han sido previstas para realizar descodificacion
518 de correccién de error de los bits de datos codificados de LDPC, para corregir errores y recuperar una
estimacion de los datos fuente.
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Una ventaja proporcionada por la presente técnica tanto para el receptor como para el transmisor consiste en que un
intercalador de simbolo y un desintercalador de simbolo que operan en los receptores y transmisores, pueden ser
conmutados entre los modos de 1k, 2k, 4k, 8k, 16k y 32k cambiando los polinomios generadores y el orden de
permutacion. De ahi que el generador 542 de direccion mostrado en la figura 42 incluya una entrada 544, que
proporciona una indicacion del modo, asi como una entrada 546 que indica si existen simbolos de OFDM
pares/impares. Se proporciona con ello una implementacion flexible puesto que se puede formar un intercalador y
desintercalador de simbolo segin se muestra en las figuras 38 y 42, con un generador de direccién como el
ilustrado en cualquiera de las figuras 40. El generador de direccién puede ser adaptado, por lo tanto, a los diferentes
modos cambiando a los polinomios generadores y a los érdenes de permutacion indicados para cada uno de los
modos. Por ejemplo, esto puede ser llevado a cabo utilizando un cambi9o de software. Alternativamente, en otras
realizaciones, una sefial incorporada que indique el modo de transmision de DVB-T2 puede ser detectada en el
receptor de la unidad 511 de procesamiento de sefializacién incorporada, y utilizada para configurar
automaticamente el desintercalador de simbolo de acuerdo con el modo detectado.

Alternativamente, segun se ha mencionado anteriormente, se pueden usar diferentes intercaladores con diferentes
modos, adaptando simplemente la direccion valida maxima de acuerdo con el modo que se esté utilizando.

Uso 6ptimo de intercaladores impares

Segun se ha mostrado en la figura 39, dos procesos de i9ntercalacion de simbolo, uno para los simbolos de OFDM
pares y uno para los simbolos de OFDM impares, permiten que se reduzca la cantidad de memoria utilizada durante
la intercalacion. En el ejemplo mostrado en la figura 39, la escritura por orden para el simbolo impar es la misma que
el orden de salida por lectura para el simbolo par; por lo tanto, mientras un simbolo impar esta siendo leido desde la
memoria, un simbolo par puede ser escrito en la posicion que se acaba de leer; a continuacion, cuando el simbolo
par se ha leido en la memoria, el siguiente simbolo impar puede ser escrito en la posiciéon que se acaba de leer.

Segun se ha mencionado anteriormente, durante un analisis experimental del comportamiento de los intercaladores
(utilizando el criterio C segln se ha definido en lo que antecede) y para el ejemplo mostrado en la figura 43(a) y
43(b), se ha descubierto que los esquemas de intercalacion disefiados para los intercaladores de simbolo de 2k y 8k
para DVB-T y el intercalador de simbolo de 4k para DVB-H, trabajan mejor para simbolos impares que para
simbolos pares. De ese modo, a partir de los resultados de evaluacién de comportamiento de los intercaladores,
segun se ha ilustrado mediante las figuras 43(a) y 43(b), se ha puesto de relieve que los intercaladores impares
trabajan mejor que los intercaladores pares. Esto puede ser apreciado mediante la comparacion de la figura 43(a)
que muestra los resultados para un intercalador para simbolos pares, con la figura 43(b) que ilustra los resultados
para simbolos impares: se puede ver que la distancia media en la salida de 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 comprendera, la cantidad de memoria de intercalador requerida para implementar un intercalador de
simbolo depende del nimero de simbolos de datos que van a ser mapeados sobre los simbolos de portadora de
OFDM. Asi, un intercalador de simbolo de modo 16k, requiere la mitad de la memoria que se necesita para
implementar un intercalador de simbolo de modo 32k y, de manera similar, la cantidad de memoria requerida para
implementar un intercalador de simbolo de 8k es la mitad que la requerida para implementar un intercalador de 16k.
Por lo tanto, un transmisor 0 un receptor que esté dispuesto para implementar un intercalador de simbolo de un
modo, que establece del numero méaximo de simbolos de datos que pueden ser portados por el simbolo de OFDM,
ya sea receptor o transmisor debera incluir memoria suficiente para implementar dos procesos de intercalacion
impares para cualquier otro modo, lo que proporciona la mitad o menos de la mitad del nimero de sub-portadoras
por simbolo de OFDM en ese modo maximo dado. Por ejemplo, un receptor o un transmisor que incluya un
intercalador de 32k tenga memoria suficiente para albergar dos procesos de intercalacion impar de 16k cada uno
con su propia memoria de 16k.

Por lo tanto, con el fin de aprovechar el mejor comportamiento de los procesos de intercalacion impar, un
intercalador de simbolo capaz de albergar multiples modos de modulacidon puede estar dispuesto de modo que
solamente se utilice un proceso de intercalacion de simbolo impar si es un modo que comprenda la mitad o menos
de la mitad del nimero de sub-portadoras en un modo maximo, que represente el nimero maximo de sub-
portadoras por simbolo de OFDM. El modo maximo establece, por lo tanto, el tamafio maximo de memoria. Por
ejemplo, en un transmisor/receptor capacitado para el modo de 32k, cuando opera en un modo con menos
portadoras (es decir, 16k, 8k, 4k o 1k), entonces en vez de emplear procesos separados de intercalacion de simbolo
impar y par se podrian usar dos intercaladores impares.

Una ilustracién de una adaptacion del intercalador 33 de simbolo que ha sido mostrada en la figura 38 cuando se
intercalan simbolos de datos de entrada sobre sub-portadoras de simbolos de OFDM en el modo de intercalacion
impar solamente, ha sido mostrada en la figura 44. El intercalador 33.1 de simbolo corresponde exactamente al
intercalador 33 de simbolo segin se muestra en la figura 38, salvo que el generador 102.1 de direccién esta
adaptado para llevar a cabo el proceso de intercalacién impar solamente. Para el ejemplo mostrado en la figura 44,
el intercalador 33.1 de simbolo esta operando en un modo en que el nimero de simbolos de datos que pueden ser
portados por cada simbolo de OFMD es menor de la mitad del nimero maximo que puede ser portador por un
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simbolo de OFMD en un modo operativo con un nimero mayor de sub-portadoras por simbolo de OFDM. Como tal,
el intercalador 33.1 de simbolo ha sido dispuesto para dividir la memoria 100 de intercalador. Para la presente
ilustracion mostrada en la figura 44, la memoria 100 de intercalador esta dividida en dos partes 601, 602. Como
ilustracion del intercalador 33.1 de simbolo que opera en un modo en el que los simbolos de datos son mapeados
sobre simbolos de OFDM utilizando el proceso de intercalacion impar, la figura 44 proporciona una vista expandida
de cada mita de la memoria 601, 602 de intercalador. La expansion proporciona una ilustracion del modo de de
intercalacion impar segin se ha representado para el lado del transmisor para cuatro simbolos A, B, C, D
reproducidos a partir de la figura 39. De ese modo, segun se muestra en la figura 44, para conjuntos sucesivos de
primeros y segundos simbolos de datos, los simbolos de datos son escritos en la memoria 601, 602 de intercalador
por orden secuencial y extraidos por lectura de acuerdo con direcciones generadas por el generador 102 de
direccion en un orden permutado de acuerdo con las direcciones generadas por el generador de direccién segin se
ha explicado anteriormente. Asi, segln ilustra la figura 44, puesto que se esta llevando a cabo un proceso de
intercalacion impar para conjuntos sucesivos de primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos, la memoria
de intercalador debe ser dividida en dos partes. Los simbolos de un primer conjunto de simbolos de datos son
escritos en una primera mitad de la memoria 601 de intercalador, y los simbolos de un segundo conjunto de
simbolos de datos son escritos en una segunda parte de la memoria 602 de intercalador, puesto que el intercalador
de simbolo no esta ya capacitado para reutilizar las mismas partes de la memoria de intercalador de simbolo que
Opuderon ser albergadas cuando operaba en un modo de intercalacion impar y par.

Un ejemplo correspondiente de intercalador del receptor, que aparece en la figura 42 pero que esté adaptado para
operar con un proceso de intercalacion impar solamente, ha sido mostrado en la figura 45. Segin se muestra en la
figura 45, la memoria 540 de intercalador esta dividida en dos mitades 710, 712, y el generador 542 de direccién
esta adaptado para escribir simbolos de datos en la memoria de intercalador y leer simbolos de datos desde la
memoria de intercalador en la partes respectivas de la memoria 710, 712 para conjuntos sucesivos de simbolos de
datos para implementar un proceso de intercalacion impar solamente. Por lo tanto, en correspondencia con la
representacion mostrada en la figura 44, la figura 45 muestra el mapeo del proceso de intercalacion que se lleva a
cabo en el receptor y que se ha ilustrado en la figura 39 como vista expandida que es operativa tanto para la primera
como para la segunda mitades de la memoria 710, 712 de intercalacion. Asi, un primer conjunto de simbolos de
datos son escritos en una primera parte de la memoria 710 de intercalador en un orden permutado definido de
acuerdo con las direcciones generadas por el generador 542 de direccién segun haya sido ilustrado por el orden de
escritura de los en los simbolos de datos que proporciona una secuencia de escritura de 1, 3, 0, 2. Segun se ilustra,
los simbolos de datos son a continuacion extraidos por lectura de la primera parte de la memoria 710 de intercalador
en un orden secuencial recuperando asi la secuencia original A, B, C, D.

De manera correspondiente, un segundo conjunto subsiguiente de simbolos de datos que son recuperados a partir
de un simbolo sucesivo de OFDM, son escritos en la segunda mitad de la memoria 712 de intercalador de acuerdo
con las direcciones generadas por el generador 542 de direccion en un orden permutado, y extraidos por lectura en
la corriente de datos de salida en un orden secuencial.

En un ejemplo, las direcciones generadas para un primer conjunto de simbolos de datos para su escritura en la
primera mitad de la memoria 710 de intercalador pueden ser reutilizados para escribir un segundo conjunto
subsiguiente de simbolos de datos en la memoria 712 de intercalador. De manera correspondiente, el transmisor
puede reutilizar también direcciones generadas para una mitad del intercalador para un primer conjunto de simbolos
de datos para la salida por lectura de un segundo conjunto de simbolos de datos que han sido escritos en la
segunda mitad de la memoria en orden secuencial.

Utilizacién de una secuencia de permutaciones

En un ejemplo, el generador de direccion puede aplicar un codigo de permutacion diferente procedente de un
conjunto de cddigos de permutacion para simbolos de OFMD sucesivos. La utilizacién de una secuencia de
permutaciones en el generador de direccion de intercalador, reduce la probabilidad de que cualquier bit de entrada
de datos al intercalador no module siempre la misma sub-portadora en el simbolo de OFDM. En otro ejemplo,
podrian usarse dos generadores de direccién, generando uno direcciones para el primer conjunto de simbolos de
datos y la primera mitad de la memoria, y generando el otro una secuencia diferente de direcciones para el segundo
conjunto de simbolos de datos y la segunda mitad de la memoria. Los dos generadores de direccion podrian diferir
en su eleccién de codigo de permutacion en la tabla de buenas permutaciones anteriores, por ejemplo.

Por ejemplo, se podria usar una secuencia ciclica, de modo que un coédigo de permutacion diferente en un conjunto
de cddigos de permutacion de una secuencia sea usado para sucesivos simbolos de OFDM y después se repita.
Esta secuencia ciclica podria ser, por ejemplo, de longitud dos o cuatro. Para el ejemplo del intercalador de simbolo
de 16k, una secuencia de dos codigos de permutacion que sean sometidos a operacion ciclica, podria ser por
ejemplo:

8432011151210679
7953111402121086
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mientras que una secuencia de cuatro cédigos de permutacion podria ser:
8432011151210679
7953111402121086
61175230110812914
5129031024678111

La conmutacién de un cddigo de permutacion a otro podria ser efectuada en respuesta a un cambio en la sefial de
Impar/Par indicado en el canal 108 de control. En respuesta, la unidad 224 de control cambia el cédigo de
permutacion en el circuito 210 de cddigo de permutacion a través de la linea 111 de control

Para el ejemplo de un intercalador de simbolo de 1k, dos cédigos de permutacién 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 portadora de 2k, 4k y 8k, o en verdad un
modo de portadora de 0,5k. Por ejemplo, los cédigos de permutacion siguientes para cada uno de los modos de
0,5k, 2k, 4k y 8k proporciona una buena des-correlacion de simbolos por medio de un generador de direccion para
cada uno de los modos respectivos:

Modo de 2k:
0751826934
4832901567
8390215746
7048369152
Modo de 4k:
710581249036*
627108034195
954231010687
141039726508
Modo de 8k:
5113010869241 7*
10854291067311
11698472101053
83117915640210

Para los cddigos de permutacion indicados anteriormente, los dos primeros podrian ser usados en un ciclo de
secuencia dos, mientras que la totalidad de los cuatro podrian ser usados para un ciclo de secuencia cuatro.
Adicionalmente, secuencias adicionales de cuatro cédigos de permutacién, que son sometidos a operaciones
ciclicas para proporcionar desviaciéon en el generador de direccién para producir una buena des-correlacion en los
simbolos intercalados (algunos son comunes a los anteriores), se proporcionan a continuacion:

Modo de 0,5k:
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37461205
42573016
53604127
61052743
Modo de 2k:
0751826934*
3270158496
4832901567
7395210648
Modo de 4k:
710581249036*
627108034195
103412706859
089510463217
Modo de 8k:
51130108692417*
81076052139411
11369274105108
10817560114293
* Estas son las permutaciones en el estandar DVB-T
** Estas son las permutaciones en el estandar DVB-H

Ejemplos de generadores de direccién, y de intercaladores correspondientes, para los modos de 2k, 4k y 8k han
sido divulgados en la solicitud de Patente Europea numero 04251667.4. Un generador de direccion para el modo de
0,5k ha sido divulgado en la solicitud de Patente en tramite en UK nimero 0722553.5.

Segun podra ser apreciado, el transmisor y el receptor mostrados en las figuras 1 y 7, respectivamente, han sido
facilitados como ilustraciones solamente y no se pretende que sean limitaciones. Por ejemplo, se podra apreciar que
la posicién del intercalador y el desintercalador de simbolo con respecto, por ejemplo, al intercalador de bit y al
mapeador y al desmapeador, pueden ser cambiados. Segun podra apreciarse, el efecto del intercalador y del
desintercalador se mantiene sin cambio en base a sus posiciones relativas, aunque el intercalador pueda estar
intercalando simbolos de 1/Q en vez de vectores de v-bit. Un cambio correspondiente podria ser realizado en el
receptor. En consecuencia, el intercalador y el desintercalador pueden estar operando sobre diferentes tipos de
datos, y pueden ser posicionados de manera diferente a la posicion descrita en los ejemplos de realizacién.

Segun se ha explicado anteriormente, los cédigos de permutacion y el polinomio generador del intercalador, que han
sido descritos con referencia a una implementacion de un modo particular, pueden ser aplicados igualmente a otros
modos, cambiando la direccion permitida maxima predeterminada de acuerdo con el nimero de portadoras para ese
modo.

De acuerdo con una implementacién de un receptor, se incluye un aparato de procesamiento de datos operable para
mapear simbolos de datos recibidos a partir de un nimero predeterminado de sefiales de sub-portadora de simbolos
Multiplexados por Division de Frecuencia Ortogonal OFDM en una corriente de datos de salida.

Segln se ha mencionado anteriormente, las realizaciones de la presente invencion encuentran aplicacion con
estandares DVB tales como DVB-T, DVB-T2 y DVB-H, que se incorporan a la presente por referencia. Por ejemplo,
las realizaciones de la presente invencion pueden ser usadas en un transmisor o un receptor que operen de acuerdo
con el estandar DVB-T2 segin se ha especificado de acuerdo con el estandar EN 302 755 de ETSI, aunque se
podra apreciar que la presente invencidon no se limita a su aplicaciéon con DVB y puede ser extendida a otros
estandares para transmision o recepcion, tanto fijos como méviles. En otros ejemplos de realizacion de la presente
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invencién, encuentran aplicacion con el estandar de transmision por cable conocido como DVB-C2.

Adicionalmente a los ejemplos de realizacion descritos en lo que antecede y a los aspectos y caracteristicas de la
invencion que se definen en las reivindicaciones anexas, otras realizaciones pueden proporcionar un aparato de
procesamiento de datos operable para mapear simbolos de entrada que van a ser comunicados sobre un nimero
predeterminado de sefiales de sub-portadora de un simbolo Multiplexado por Divisién de Frecuencia Ortogonal. El
namero predeterminado de sefiales de sub-portadora corresponde a un modo de modulacién y los simbolos de
entrada incluyen simbolos de datos impares y simbolos de datos pares. El aparato de procesamiento de datos
comOprende un intercalador operable para realizar un primer proceso de intercalacion que intercala simbolos de
datos de entrada impares en las sefiales de sub-portadora y un proceso de intercalaciéon par que intercala simbolos
de datos de entrada pares en las sefiales de sub-portadora, el primer proceso de intercalacion impar y el proceso de
intercalacion par que introduce por lectura y extrae por lectura los simbolos de datos para mapear sobre las sefales
de portadora de OFDM en una memoria de intercalador la salida por lectura que esta en un orden diferente al de la
entrada por lectura de tal modo que mientras se esta leyendo un simbolo impar desde una posicion de la memoria,
un simbolo par puede ser escrito en la posicion justamente leida desde, y cuando, un simbolo par es leido desde la
posicion de la memoria, un siguiente simbolo impar puede ser escrito en la posicion desde la que se acaba de leer,
en el que el proceso de intercalacion introduce por lectura y extrae por lectura simbolos de datos impares desde la
memoria de intercalador de acuerdo con un esquema de intercalacion impar, y el proceso de intercalacion par
introduce por lectura y extrae por lectura simbolos de datos pares desde la memoria de intercalador de acuerdo con
un esquema de intercalacion par. Cuando el modo de modulacion es un modo que incluye la mitad o menos de la
mitad de sub-portadoras de un nimero total de sub-portadoras que pueden ser albergadas en la memoria, el
aparato de datos es operable para asignar una porcion de la memoria de intercalacién al primer proceso de
intercalacion impar y asignar una segunda porcién de la memoria de intercalacion a un segundo proceso de
intercalacion impar de acuerdo con el primero, el segundo proceso de intercalacion impar que intercala los simbolos
de entada pares.

De acuerdo con otro ejemplo de realizacion, un aparato de procesamiento de datos es operable para mapear
simbolos de entrada que van a ser comunicados sobre un numero predeterminado de sefiales de sub-portadora de
un simbolo Multiplexado por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM). El nimero predeterminado de sefiales de
sub-portadora corresponde a un modo de modulacion y los simbolos de entrada incluyen primeros simbolos de
datos para el mapeo sobre un primer simbolo de OFDM y segundos simbolos de datos para el mapeo sobre un
segundo simbolo de OFDM. El aparato de procesamiento de datos comprende un intercalador operable para realizar
un proceso de intercalacion impar que intercala primeros simbolos de datos de entrada sobre las sefiales de sub-
portadora y un proceso de intercalacion de datos que intercala segundos simbolos de datos de entrada sobre las
sefiales de sub-portadora, escribiendo el proceso de intercalacion impar los primeros simbolos de datos de entrada
en una memoria de intercalador de acuerdo con un orden secuencial de los primeros simbolos de datos de entrada y
extrayendo por lectura los primeros simbolos de datos de entrada desde la memoria de intercalador sobre las
sefiales de sub-portadora de acuerdo con un orden definido por un cédigo de permutacion, escribiendo el proceso
de intercalacion par los segundos simbolos de datos de entrada en una memoria de intercalador de acuerdo con un
orden definido por el cédigo de permutacion y extrayendo por lectura los segundos simbolos de datos desde la
memoria de intercalador sobre las sefiales de sub-portadora de acuerdo con un orden secuencial tal que mientras
un primer simbolo de datos de entrada esta siendo leido desde una posicion de la memoria de intercalador, un
segundo simbolo puede ser escrito en la posicién exacta leida, y cuando un segundo simbolo es leido desde la
posicion de la memoria de intercalador, un siguiente primer simbolo puede ser escrito en posicion desde la que se
acaba de leer. Cuando el modo de modulacion es un modo que incluye la mitad o0 menos de la mitad de un nimero
de sefiales de sub-portadora de un ndmero total de sub-portadoras que pueden ser albergadas en la memoria de
intercalador, el aparato de datos es operable para intercalar tanto primeros como segundos simbolos de entrada de
acuerdo con el proceso de intercalacién impar.

Otro ejemplo de realizacién puede proporcionar un método de mapeo simbolos de entrada que van a ser
comunicados sobre un numero predeterminado de sefiales de sub-portadora de un simbolo Multiplexado por
Division de Frecuencia Ortogonal (=FMD). EI método comprende mapear primeros simbolos de datos sobre un
primer simbolo de OFDM y mapear segundos simbolos de datos sobre un segundo simbolo de OFDM.
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REIVINDICACIONES

1.- Un aparato de procesamiento de datos dispuesto en funcionamiento para recuperar bits de datos desde simbolos
de datos recibidos desde un namero predeterminado de sefiales de sub-portadora de un simbolo Multiplexado por
Divisién de Frecuencias Ortogonales, OFDM, y formar una corriente de bits de salida, comprendiendo el aparato de
procesamiento de datos:

un desentrelazador (514) de simbolos que puede funcionar para introducir por lectura en una memoria (100) de
entrelazador de simbolos el nimero predeterminado de simbolos de datos desde las sefiales de sub-portadora
OFDM, y para extraer por lectura de la memoria (100) de entrelazador de simbolos los simbolos de datos adentro de
una corriente de simbolos de salida para efectuar el mapeo, siendo la extraccién por lectura en un orden diferente a
la introduccién por lectura, determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los
simbolos de datos son desentrelazados desde las sefiales de sub-portadora OFDM adentro de la corriente de
simbolos de salida,

una unidad (52) de desmapeo que se puede hacer funcionar para generar, a partir de los simbolos de datos de la
corriente de simbolos de salida, bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, mediante la
conversion de cada uno de los simbolos de datos de la corriente de simbolos de salida que representa un simbolo
de modulacion de las sefiales de sub-portadora OFDM en bits de datos de acuerdo con un esquema de modulacion,

un permutador inverso (53) adaptado para realizar un proceso de permutacién inversa para efectuar una reversion
de un proceso de permutacién aplicado a los bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, para
permutar los bits de datos codificados por LDPC de manera que no se incorporan en el mismo simbolo una
pluralidad de los bits de datos codificados por LDPC que corresponden a un valor de 1 en una fila arbitraria de una
matriz de informacién que corresponde a bits de informacion de un cédigo LDPC, que se us6 para codificar los bits
de datos, y

un decodificador LDPC (50) adaptado para realizar una decodificacion LDPC sobre los bits de datos codificados por
LDPC sobre los que se ha realizado el proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida;

en el que el desentrelazador (514) de simbolos incluye:

un generador (102) de direcciones que se puede hacer funcionar para generar el conjunto de direcciones,
generandose una direccion para cada uno de los simbolos de datos recibido para indicar la sefial de sub-portadora
OFDM desde la que el simbolo de datos recibido se tiene que mapear adentro de la corriente de simbolos de salida,
comprendiendo el generador (102) de direcciones:

un registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal, que incluye un niumero predeterminado de
niveles de registro y que es operable para generar una secuencia de bit pseudo-aletoria de acuerdo con un
polinomio generador,

un circuito (210) de permutacién operable para recibir el contenido de los niveles del registro de desplazamiento y
para permutar los bits presentes en los niveles de registro de acuerdo con un cddigo de permutacién para formar
una direccion de una de las sub-portadoras de OFMD, y

una unidad (224) de control operable en combinacién con un circuito de comprobacion de direccion (216) para re-
generar una direccion cuando una direccidon generada exceda de una direccién valida maxima predeterminada;

y en el que:
la direccién valida maxima predeterminada es sustancialmente cuatro mil noventa y seis,

el registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal tiene once niveles de registro con un polinomio
generador para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal de R’j[10] = R’1[0] ® R’i.1[2], y el orden de
permutacion forma una direccion de once bits Ri[n] para el simbolo de datos i**™ del bit presente en el nivel de

esimo

registro n R’i[n] de acuerdo con la tabla:
Ri[n] paran = 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Ri[n] paran = 7 10 5 8 1 2 4 9 0 3 6

2.- Un aparato de procesamiento de datos segun la reivindicacion 1, en el que el proceso de permutacion inversa
realizado por el permutador inverso (53) sobre los datos codificados por LDPC tiene por efecto revertir una
permutacion de los bits de datos codificados que fue realizada por un correspondiente permutador en un transmisor,
habiendo realizado el correspondiente permutador un entrelazamiento por paridad de los bits de datos codificados
por LDPC obtenidos mediante la realizacion de una codificacién LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacion
de paridad de un cédigo LDPC, incluyendo la matriz de comprobacion de paridad una matriz de paridad que
corresponde a bits de paridad del codigo LDPC, teniendo la matriz de paridad una estructura escalonada, de modo
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que un bit de paridad de los bits de datos codificados por LDPC se entrelaza a una posicién de bit de paridad
diferente, y después la realizacion de un proceso de permutacién sobre los bits de datos codificados por LDPC para
permutar los bits de cédigo de los bits de datos codificados por LDPC de modo que no se incorporan en el mismo
simbolo una pluralidad de los bits de datos codificados por LDPC del cédigo LDPC que corresponden a un valor de
1 en una fila arbitraria de una matriz de informacién que corresponde a bits de informacion de los bits codificados
por LDPC, y en el que el decodificador LDPC (56) realiza una decodificacion LDPC del cddigo LDPC, sobre el que
se ha realizado el proceso de permutaciéon inversa y no se ha realizado un desentrelazamiento por paridad
correspondiente al entrelazamiento por paridad, usando una matriz de comprobacion de paridad convertida obtenida
mediante la realizaciéon de al menos permutacion de columnas correspondiente al entrelazamiento por paridad en la
matriz de comprobacion de paridad.

3.- Un aparato de procesamiento de datos segun la reivindicaciéon 1 6 2, en el que el simbolo de OFMD incluye sub-
portadoras piloto que estan dispuestas para portar simbolos conocidos, y la direccién valida maxima predeterminada
depende de un nimero de simbolos de sub-portadora piloto presentes en el simbolo de OFMD.

4.- Un aparato de procesamiento de datos segun la reivindicacion 1, 2 6 3, en el que la memoria (100) de
entrelazador de simbolos estd dispuesta para efectuar el mapeo de los simbolos de datos recibidos desde las
sefiales de sub-portadora hasta la corriente de simbolos de salida para simbolos OFDM pares mediante la
introduccion por lectura de los simbolos de datos de acuerdo con un orden secuencial y la extraccion por lectura de
los simbolos de datos desde la memoria (100) de entrelazador de simbolos de acuerdo con el conjunto de
direcciones generado por el generador (102) de direcciones, y para simbolos OFDM impares mediante la
introduccion por lectura de los simbolos de datos adentro de la memoria (100) de entrelazador de simbolos de
acuerdo con el conjunto de direcciones generado por el generador (102) de direcciones y la extraccion por lectura de
los simbolos de datos desde la memoria de entrelazador de simbolos de acuerdo con un orden secuencial.

5.- Un aparato de procesamiento de datos segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el circuito de
permutacion (210) esta dispuesto para cambiar el cddigo de permutacion a uno o mas codigos de permutacion
diferentes, los cuales permutan el orden de los bits de los niveles de registro para formar el conjunto de direcciones
de un simbolo de OFDM a otro, y donde uno de entre el o los codigos de permutacion diferentes es:

R’[n] paran = 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

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

6.- Un receptor para recuperar bits de datos desde un nimero predeterminado de sefiales de sub-portadora de un
simbolo Multiplexado por Divisibn de Frecuencias Ortogonales para formar una corriente de bits de salida,
comprendiendo el receptor:

un desentrelazador (514) de simbolos que puede funcionar para introducir por lectura en una memoria (100) de
entrelazador de simbolos el nimero predeterminado de simbolos de datos desde las sefiales de sub-portadora
OFDM, y para extraer por lectura de la memoria (100) de entrelazador de simbolos los simbolos de datos adentro de
una corriente de simbolos de salida para efectuar el mapeo, siendo la extraccion por lectura en un orden diferente a
la introduccion por lectura, determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los
simbolos de datos son desentrelazados desde las sefales de sub-portadora OFDM adentro de la corriente de
simbolos de salida,

una unidad (52) de desmapeo que se puede hacer funcionar para generar, a partir de los simbolos de datos de la
corriente de simbolos de salida, bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, mediante la
conversion de cada uno de los simbolos de datos de la corriente de simbolos de salida representado por un simbolo
de modulacién de las sefiales de sub-portadora OFDM en bits de datos de acuerdo con un esquema de modulacién
utilizado,

un permutador inverso (53) adaptado para realizar un proceso de permutacion inversa para efectuar una reversion
de un proceso de permutacién aplicado a los bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, para
permutar los bits de datos codificados por LDPC de manera que no se incorporan en el mismo simbolo una
pluralidad de bits de cddigos de los bits de datos codificados por LDPC que corresponden a un valor de 1 en una
fila arbitraria de una matriz de informacioén que corresponde a bits de informacién de un c6digo LDPC utilizado para
codificar los bits de datos codificados por LDPC; y

un decodificador LDPC (56) que realiza una decodificacion LDPC sobre los bits de datos codificados por LDPC
sobre los que se ha realizado el proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida;

en el que el desentrelazador (514) de simbolos incluye:

un generador (102) de direcciones que se puede hacer funcionar para generar el conjunto de direcciones,
generandose una direccion para cada uno de los simbolos de datos recibido para indicar la sefial de sub-portadora
OFDM desde la que el simbolo de datos recibido se tiene que mapear adentro de la corriente de simbolos de salida,
comprendiendo el generador (102) de direcciones:
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un registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal, que incluye un nimero predeterminado de
niveles de registro y que es operable para generar una secuencia de bit pseudo-aletoria de acuerdo con un
polinomio generador,

un circuito (210) de permutacién operable para recibir el contenido de los niveles del registro de desplazamiento y
para permutar los bits presentes en los niveles de registro de acuerdo con un cédigo de permutacién para formar
una direccién de una de las sub-portadoras de OFMD, y

una unidad (224) de control operable en combinacién con un circuito (216) de comprobacién de direccién para re-
generar una direccion cuando una direccidon generada exceda de una direccién valida maxima predeterminada;

y en el que:
la direccién valida maxima predeterminada es sustancialmente cuatro mil noventa y seis,

el registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal tiene once niveles de registro con un polinomio
generador para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal de R’[10]=R'i.1[0]®R'.1[2], y el orden de
permutacion forma una direccion de once bits Ri[n] para el simbolo de datos i**™ del bit presente en el nivel de

esimo

registro n de acuerdo con la tabla:
R’[n] paran = 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Ri[n] paran = 7 10 5 8 1 2 4 9 0 3 6

7.- Un receptor segun la reivindicacion 6, en el que el circuito de permutacién (210) esta dispuesto para cambiar el
cédigo de permutacién a uno o mas codigos de permutacion diferentes, los cuales permutan el orden de los bits de
los niveles de registro para formar el conjunto de direcciones de un simbolo de OFDM a otro, y donde uno de entre
el o los coédigos de permutacion diferentes es:

R’[n] paran = 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

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

8.- Un receptor segun la reivindicaciéon 6 ¢ 7, en el que los bits de datos han sido modulados en los simbolos OFMD
de acuerdo con una norma de Difusién de Video Digital tal como la de Difusion de Video Digital - Terrestre, la de
Difusion de Video Digital - Portétil, la norma de Difusion de Video Digital - Terrestre 2 o la norma de Difusién de
Video Digital - Cable 2.

9.- Un método de recuperacion de bits de datos desde simbolos de datos recibidos desde un numero
predeterminado de sefiales de sub-portadora de un simbolo Multiplexado por Divisiéon de Frecuencias Ortogonales,
OFDM, para formar una corriente de bits de salida, comprendiendo el método:

introducir por lectura en una memoria (100) de entrelazador de simbolos el nimero predeterminado de simbolos de
datos desde las sefiales de sub-portadora OFDM,

extraer por lectura de la memoria (100) de entrelazador de simbolos los simbolos de datos adentro de una corriente
de simbolos de salida para efectuar un desentrelazamiento de los simbolos de datos desde las sefiales de sub-
portadora del simbolo OFDM, siendo la extraccion por lectura en un orden diferente a la introduccion por lectura,
determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son
desentrelazados desde las sefiales de sub-portadora OFDM adentro de la corriente de simbolos de salida,

generar, a partir de los simbolos de datos de la corriente de simbolos de salida, bits de datos codificados por LDPC,
entrelazados por paridad, mediante la conversién de cada simbolo de datos representado por un simbolo de
modulacion de las sefiales de sub-portadora OFDM en bits de datos codificados entrelazados de acuerdo con un
esquema de modulacion,

realizar un proceso de permutacion inversa para efectuar una reversion de un proceso de permutacion aplicado a los
bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, para permutar los bits de datos codificados por LDPC
de manera que no se incorporan en el mismo simbolo una pluralidad de los bits de datos codificados por LDPC que
corresponden a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz de informacion que corresponde a bits de
informacién de un cédigo LDPC, y

realizar una decodificaciéon LDPC sobre los bits de datos codificados por LDPC sobre los que se ha realizado el
proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida; en el que la introduccion por lectura en la
memoria de entrelazador de simbolos y la extraccion por lectura de la memoria (100) de entrelazador de simbolos
incluye:

generar el conjunto de direcciones, generandose una direccion para cada uno de los simbolos de datos recibido
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para indicar la sefial de sub-portadora OFDM desde la que el simbolo de datos recibido se tiene que mapear adentro
de la corriente de simbolos de salida, comprendiendo la generacion del conjunto de direcciones:

utilizaciéon de un registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal que incluye un ndmero
predeterminado de niveles de registro para generar una secuencia de bit pseudo-aleatoria de acuerdo con un
polinomio generador,

utilizacién de un circuito de permutacion para recibir el contenido de los niveles de registro y permutar los bits
presentes en los niveles de registro de acuerdo con un cédigo de permutacién para formar una direccion, y

re-generacion de una direccion cuando una direccion generada exceda una direccion valida maxima
predeterminada, siendo sustancialmente la direccion valida maxima predeterminada cuatro mil noventa y seis,

el registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacién lineal teniendo once niveles de registro con un
polinomio generador para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal de R’j[10] = R’1[0] @ R’i4[2], y el
orden de permutacion formando una direccion de once bits Ri[n] para el simbolo de datos i*™ del bit presente en el

nivel de registro n°*™ R’[u] de acuerdo con la tabla:

R’[n] paran = 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Ri[n] para n = 7 10 5 8 1 2 4 9 0 3 6

10.- Un método segun la reivindicacién 9, en el que la realizacion del proceso de permutacion inversa sobre los
datos codificados por LDPC entrelazados tiene por efecto revertir una permutacién de los bits codificados por LDPC,
entrelazados por paridad, que fueron obtenidos realizando una codificacion LDPC de acuerdo con una matriz de
comprobacion de paridad del cédigo LDPC, incluyendo la matriz de comprobacion de paridad una matriz de paridad
gue corresponde a bits de paridad de un codigo LDPC, teniendo la matriz de paridad una estructura escalonada, de
modo que un bit de paridad del cédigo LDPC se entrelaza a una posicion de bit de paridad diferente, y realizando
después un proceso de permutacion sobre los bits de datos codificados por LDPC para permutar bits de cddigo de
los bits de datos codificados por LDPC de modo que no se incorporan en el mismo simbolo una pluralidad de bits de
cédigo de los bits de datos codificados por LDPC que corresponden a un valor de 1 en una fila arbitraria de una
matriz de informacién que corresponde a bits de informacion del cédigo LDPC, y en el que se realiza la
decodificacion LDPC de los bits codificados por LDPC, sobre los que se ha realizado el proceso de permutacion
inversa y no se ha realizado un desentrelazamiento por paridad correspondiente al entrelazamiento por paridad,
usando una matriz de comprobacion de paridad convertida obtenida mediante la realizacion de al menos
permutacion de columnas correspondiente al entrelazamiento por paridad en la matriz de comprobacion de paridad.

11.- Un método segun la reivindicacion 9 6 10, en el que el simbolo de OFDM incluye sub-portadoras piloto, las
cuales estan dispuestas para portar simbolos conocidos, y la direccién valida maxima predeterminada depende del
numero de simbolos de sub-portadora piloto presentes en el simbolo de OFDM.

12.- Un método segun la reivindicacion 9, 10 u 11, en el que la introduccion por lectura y la extraccion por lectura de
los simbolos de datos en y desde la memoria (100) de entrelazador de simbolos incluye:

para simbolos OFDM pares, la introduccion por lectura de los simbolos de datos de acuerdo con un orden
secuencial y la extraccion por lectura de los simbolos de datos desde la memoria de entrelazador de simbolos de
acuerdo con el conjunto de direcciones generado por el generador de direcciones, y

para simbolos OFDM impares, la introduccion por lectura de los simbolos de datos adentro de la memoria de
entrelazador de simbolos de acuerdo con el conjunto de direcciones generado por el generador de direcciones y la
extraccion por lectura de los simbolos de datos desde la memoria de entrelazador de simbolos de acuerdo con un
orden secuencial.

13.- Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-12, en el que la utilizacion del circuito de permutacion
incluye cambiar el cédigo de permutacion a uno o méas cédigos de permutacion diferentes, los cuales permutan el
orden de los bits de los niveles de registro para formar el conjunto de direcciones de un simbolo de OFDM a otro, y
donde uno de entre el o los codigos de permutacion diferentes es:

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

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

14. Un método para recibir bits de datos desde un numero predeterminado de sefiales de sub-portadora de un
simbolo Multiplexado por Division de Frecuencias Ortogonales y formar una corriente de bits de salida,
comprendiendo el método

introducir por lectura en una memoria (100) de entrelazador de simbolos el nUmero predeterminado de simbolos de
datos desde las sefiales de sub-portadora OFDM,
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extraer por lectura de la memoria (100) de entrelazador de simbolos los simbolos de datos adentro de una corriente
de simbolos de salida para efectuar un desentrelazamiento de los simbolos de datos desde las sefiales de sub-
portadora del simbolo OFDM, siendo la extraccién por lectura en un orden diferente a la introduccién por lectura,
determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son
desentrelazados desde las sefiales de sub-portadora OFDM adentro de la corriente de simbolos de salida,

generar, a partir de los simbolos de datos de la corriente de simbolos de salida, bits de datos codificados por LDPC,
entrelazados por paridad, mediante la conversion de cada simbolo de datos representado por un simbolo de
modulacion de las sefiales de sub-portadora OFDM en bits de datos codificados entrelazados de acuerdo con un
esquema de modulacion,

realizar un proceso de permutacién inversa para efectuar una reversion de un proceso de permutacion aplicado a los
bits de datos codificados por LDPC, entrelazados por paridad, para permutar los bits de datos codificados por LDPC
de manera que no se incorporan en el mismo simbolo una pluralidad de los bits de datos codificados por LDPC que
corresponden a un valor de 1 en una fila arbitraria de una matriz de informacion que corresponde a bits de
informacién de un cédigo LDPC, y

realizar una decodificacion LDPC sobre los bits de datos codificados por LDPC sobre los que se ha realizado el
proceso de permutacion inversa para formar los bits de datos de salida; en el que la introduccion por lectura en la
memoria (100) de entrelazador de simbolos y la extracciéon por lectura de la memoria (100) de entrelazador de
simbolos incluye:

generar el conjunto de direcciones, generandose una direccion para cada uno de los simbolos de datos recibido
para indicar la sefial de sub-portadora OFDM desde la que el simbolo de datos recibido se tiene que mapear adentro
de la corriente de simbolos de salida, comprendiendo la generacién del conjunto de direcciones:

utilizacién de un registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal que incluye un ndmero
predeterminado de niveles de registro para generar una secuencia de bit pseudo-aleatoria de acuerdo con un
polinomio generador,

utilizacion de un circuito (210) de permutacién para recibir el contenido de los niveles de registro y permutar los bits
presentes en los niveles de registro de acuerdo con un cddigo de permutacion para formar una direccién, y

re-generacion de una direccion cuando una direccion generada exceda una direccion valida maxima
predeterminada, siendo sustancialmente la direccion vélida maxima predeterminada cuatro mil noventa y seis,

el registro (200, 202) de desplazamiento de retroalimentacion lineal teniendo once niveles de registro con un

polinomio generador para el registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal de R’i[10] = R’1[0] @ R’i.4[2], y el
orden de permutacion formando una direccion de once bits Ri[n] para el simbolo de datos i*®™ del bit presente en el
nivel de registro n°*™ R’[u] de acuerdo con la tabla:

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

15.- Un método para recibir segun la reivindicacion 14, en el que la utilizacién del circuito de permutacién (210)
incluye cambiar el cédigo de permutacion a uno o mas cédigos de permutacion diferentes, los cuales permutan el
orden de los bits de los niveles de registro para formar el conjunto de direcciones de un simbolo de OFDM a otro, y
donde uno de entre el o los codigos de permutacion diferentes es:

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

Ri[n] paran = 6 2 7 10 8 0 3 4 1 9 5
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FIG. 3
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