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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso de disefimdnodulador de TV digital, de acuerdo a las @fpaciones del estandar
DTMB. El disefio contempla la adaptacion para unam&de canal de 6MHz; se realiza sobre plataforP&A-
empleando como herramientas el System Generat8E alé Xilinx, y MATLAB y Modelsim para el modeladoverificacion

funcional
Palabras clavesDTMB, Modulacion, FPGA, Xilinx.

FPGA DESIGN OF DTMB MODULATOR FOR 6MHz BANDWIDTH

ABSTRACT

The present paper describes the design of a digitaimodulator, according with the specificationsDFMB standard. The
design is made for 6 MHz channel frame, over FPG#fgrm with Xilinx System Generator and ISE asigtesools, Modelsim
and MATLAB for simulation.

Key words:DTMB, Modulation, FPGA, Xilinx.

| NTRODUCCION

Las dificultades a las que Cuba se tiene que dafrqgara cambiar a la Television Digital Terreqff®T) son grandes y

numerosas, pero el cambio es inevitable. Mientras demore, mas dificil sera después, porque haleraarerlo todo en plazos
mas apretadds

Cuba ha dado los primeros pasos para la adopciamalele los estdndares tecnoldgicos para la TCAlizemdo pruebas de
campo sobre las 4 normas vigentes. (Habana 20009) 2

La norma DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) se usmpipalmente en China y esta en prueba en otrisepaEn
estos momentos, las comisiones designadas por beéérgo cubano estan considerando seriamente suciédoppues los
resultados de pruebas comparativas realizadasleretanundo la sefialan como la mas completa téneicte: ademas de las
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pruebas realizadas en la Habana, también se hi@madeaen Beijing, Caracas, Lima y Quito. Debidque fue la Ultima norma
en ser lanzada, ha incorpora los mas novedosostaigs y reutiliza lo mejor de cada una de las lauentecedieron.

Mas alla de que los estandares de TDT estan comgsuyesr humerosos documentos, el elemento prindip#d norma es aquel
donde se describe al proceso de modulacion dditd gese especifican sus caracteristicas técrtieas en el cual se centra este
articulo.

Debido al nimero relativamente pequefio de modutsden las cadenas de transmision de la TV, aunsgmaises mas extensos
territorialmente, no es factible econémicamentprtaduccién de ASIC para realizar la modulacion. &toa parte, la velocidad
requerida para el procesamiento de la informanégjuiere en muchos casos el empleo de estructerasrdware dedicadas.
Estas 2 razones determinan que los moduladoreS paraean desarrollados actualmente sobre tecraoleigGA.

En el presente trabajo se proponen variantes deemngmtacion para los principales médulos que irtdeen en el proceso de
modulacién de una sefial DTMB. Los resultados sanpcobados mediante simulacion aprovechando langiatelades de
integracion de herramientas de descripciéon de hanaldelSystem Generatate Xilinx, con MATLAB Simulink.

DISENO PROPUESTO

Elementos generales

En la figura 1 se muestra un esquema en bloquesmaldllador DTMB, tomando como punto de partida iiama codificada
MPEG-2, H.264 o0 AVS.
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Fig. 1. Estructura en blogues del modulador DTMB

La Trama de Sefiak la unidad basica en la estructura de tramag#fig). Unalrama de Sefia@sta compuesta por 2 partes en el
dominio de la sefial en el tiempo Ficabezado de Tramael Cuerpo de Trama

La razén de simbolo en banda base patzuetpoy el Encabezadas la misma. Como en Cuba el ancho de banda @sllde,
la razén de simbolos pasa a ser 5.67MHz, produsgEndna reduccion de la carga util a transmitir {pa razén 3/4), en
comparacion con los 7.56MHz que establece la ngrama un ancho de banda de 8MHz. La estructuraad®arsincronizacion,
modulacién, estimacién de canal y correccién deresrson compatibles tanto en sistemas de 6MHz eongdiHZz®,
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Trama Dia Calendario

(24Horas)
0 1439
| ............ | | | | ............ |
A A
Trama Minuto
(1Minuto)
0 479

Super Trama
(166.67ms)

Primera Trama de Sefial
Trama (740.74/771.60/833.33us)
Encabezado
de Trama Cuerpo de Trama
Secuencia PN Blogue de Datos

Fig. 2.Estructura jerarquica de la trama

El Cuerpo consta de 3744 simbolos de datos y 36addm de informacidn de sistema para un total &0 3fmbolos y una
duracién de 666.67us, o sea, 3780/5.67M. El Ermzaliepuede tomar tres longitudes mientras que elp@uiene un periodo de
tiempo fijo, en todas las opciones de encabezade daemplirse que la razén de simbolos sea 5.67MHz.

Las caracteristicas de cada uno de los bloquesaitlss en la figura 2 y las implementaciones pre@seseran descritas a
continuacion.

Dispersor de Energia

Los datos son aleatorizados mediante multiplicagién una secuencia binaria pseudo-aleatoria denot&e(PRBS-15). El
propésito de esta operacion es eliminar todo sestaristico que la secuencia de datos de la fyemda tener. Por ejemplo,
varios cuadros sucesivos de una imagen negra podgin como haya sido hecha la codificacion dediios de entrada,
generar un flujo de transporte en el que una grayonia de bits consecutivos sean ceros 0 unostdPges el resto de la cadena
de codificacién y modulacién es deterministicap dithalmente se traduciria en una transmision @maateristicas espectrales
desbalancead4s

La secuencia pseudo-aleatoria se construye a lease de registro de desplazamiento con realimentdirieal o LFSR (siglas
en inglés déineal Feedbaclshift Registe), como se propone en la figura 3.

Un LFSR es un registro de desplazamiento cuyadm&a una funcion lineal de su estado anteriofuheién lineal que utiliza
es un OR exclusivo, asi la entrada es manejadesp@ioperacion lineal en la que intervienen vagiesentos del registro.

» Salida Binaria Pseudo-Aleatoria

> D1 | D2 |»{ D3 [ D4 |+ D5 | D6 (» D7 [ D8 [ D9 [ D10 [ D11 = D12 |-+ D13 (> D14 D15

1 o} 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Fig. 3.Estructura del LFSR del Aleatorizador
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La salida del generador PRBS sera aplicada al @lgjobits de entrada mediante una operacién X@Ra aleatorizar los
datos.

Corrector de Errores Progresivo

Los sistemas de TDT implementan la codificacioncdelal con proteccion contra errores mediante ddigos correctores. En el
sistema DTMB son ambos cédigos de bloques, el obeligerno es BCHBoseChaudhuriHocquenghei y el interno es un
cédigo LDPC Low DensityParity Checko Chequeo de Paridad de Baja Densidad).

El codigo BCH tiene 2 propdsitos. El primero espdala tasa de datos de entrada MPEG?2 a las palaPC segun sus 3
posibles modos de trabajo. El otro propésito esiciedel umbral de error del sistema, mediante leenzion de errores
esporéadicos del codificador interno, en la formaateeccién de un error simple o deteccién de wised.

El codificador externo es del tipo BCH (762,752)respondiente a 752 bits de informacién y 10 dejabe; este se obtiene del
c6digo BCH (1023,1013), mediante la insercion d& 26éros a los bits de informacion. Una Trama den§jparte MPEG-2
contiene 188 Bytes o lo que es lo mismo 1504 bascodificacion BCH se efectuara sobre 752 bitsespondientes a la mitad
de dicha Trama de Transporte.

La norma describe el polinomio generador que establas palabras validas del codigo segin la efugic,(x)=1+x+x*°. El
mismo es una subclase de los cédigos ciclicos, pygele ser facilmente implementado con registrosletgplazamientos
realimentados, lo cual disminuye sustancialmentmtaplejidad del hardware. Para realizar el diss§ldBCH se debe efectuar
la division polinomios a base de estos LFSR. Adempéas formar la palabra de cédigo de forma sistiem&e requiere de un
circuito conmutador (multiplexor) que alterne eriiits de mensaje y de chequeo.

Luego de la codificacion BCH, los datos son entlegaal codificador LDPC, correspondiente al FE@nmd de la norma
DTMB. Las tres razones de codigo que utiliza el F&@ 0.4, 0.6 y 0.8 y estan dadas por la cantidadrdpos de bits
codificados BCH que tienen que concatenarse parareh codificador LDPC.

Los cédigos de chequeo de paridad de baja densmladina clase de codigos de bloques lineales,cuakes alcanzan un
desempefio cercano al limite te6rico maximo o lindée Shannon para bloques de transmision extensosleS&cripcion e
implementacién hardware se realiza mediante matdeechequeo esparcitio

Para el disefio del codificador LDPC se empleanicestide baja densidad (mayormente compuestas 'Bpy‘Se hace necesario
implementar un circuito que emule la multiplicacide matrices. La seccion de chequeo dedgdrpuede ser formada con
un Registro de Desplazamiento, Sumador, Acadwil Ciclico o CSRAA (siglas en inglés decligy Shift-Register—
Adder—Accumulator).

Los detalles de las implementaciones del bloque piE&ien ser consultadas’en

Mapeo y Entrelazado
En el estandar, se definen 5 modos de mapeo: 64@RMAM, 16QAM, 4QAM and 4QAM-NR.

Los modos 4QAM y 4QAM-NR corresponden a la demadéaservicios moéviles de alta velocidad, soportamsmisiones
SDTV, a la vez que mantienen un balance adecuatle eobertura y calidad de la sefal en los receptoiLos modos de
32QAM y 64QAM corresponden a la demanda de altbxidades y soportan HDTV y multiples canales SDTV.

El mapeo de bits a simbolos se logra empleando mi@snBOM donde se almacenan los simbolos corresgried a cada
mapeo (figura 4).

addr sal ——() Salida Q

Ent. Serie O—| S/P ROMQ

addr sal ——{) Salida |

ROM |

Fig. 4. Esquema general de mapeo
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El entrelazado realizado en esta etapa es un a&rdd® que ocurre en el dominio del tiempo. Estegsm previene que las
palabras codificadas se vean afectadas por varioss en caso de rafagas, realizando una dispessidporaf. El entrelazado
mejora el rendimiento de los sistemas de radidaligiexpensas de aumentar el espacio en menwidaniplejidad del sistema
y el retardo en el tiempo.

B=52

Entrelzado

Des-entrelazado

Entrelzado

2M=2x240

O
@,
0 Q
o
(B-1)M=51x240 AL A

Fig. 5.Entrelazado de tiempo

Como se puede observar en la figura 5, el blogukrapresenta una division diagonal de BxN arregle simbolos en bloque
conformando dos matrices triangulares. La primeriéad representa el Entrelazado y la segumitad el Des-entrelazado
en el decodificador. Esta estructura se conoce demi@lazado Convolucional (B, N) donde B es el eimmte ramas que tiene
el Entrelazado y N es la profundidad del mismaalaa cero se sincroniza con el primer simboloatesd

La norma establece dos modos de entrelazado:
* Modo 1: B=52 y N=240 simbolos.
¢ Modo2: B=52 y N=720 simbolos

La estructura del Entrelazado ConvolucionalNBse implementa a base de bloques de memoriassREMnorma establece
dos modos de Entrelazado, ambos con nimero de rgmaka 52 pero de diferentes profundidades; mhrenodo 1 la
profundidad es 240 y para el modo 2 la profundidad’20. El entrelazado de mayor profundidad p@awoeyor retardo de
simbolos recibidos y el espacio total en memaimerido es mayor, pero a su vez la eficiencieadeccion de error aleatorio
aumenta.

Encabezado de Trama

Como parte de proceso de modulacién, es necesgparas los simbolos OFDM (Multiplexaciéon por Didisi Ortogonal de
Frecuencias) consecutivos rellenando la brechdtaesel (intervalo de guarda). El Encabezado de arae emplea como
intervalo de guarda temporal para proveer inmunalkddispersion de canal.

En el caso de DTMB la guarda consiste en secuepsi@sdo-aleatorias conocidas, a las cuales nossaplea modulacion
OFDM; este nuevo esquema de modulacion se denoh$aOFDM (Time Domain Synchronous OFDM) porque esestas
secuencias pseudo-aleatorias donde se almacamaraacion necesaria para el sincronismo de lal gsfial receptor. En otros
sistemas de TDT como DVB-Ty ISDB-T?, este intervalo de guarda se rellena con un prefilico de la IFFT empleada en la
modulacién OFDM. La nueva técnica posibilita unamépida y eficiente sincronizacion, predicciércdeal y ecualizacion.
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reset Temporizacion y control —QO done
.
Encabezado1 ) Salida Q
No.Trama ( Encabezado2
Encabezado3 N Salida |

Fig. 6.Esquema propuesto para la generacion de los erazizede trama

La implementacion disefiada para este bloque ddisfasar las 3 posibles variantes de Encabezadoramaen la norma
DTMB, como se ilustra en la figura 6 y la cantidbElsimbolos varia entre 420, 595 y 945. Su eleabtéfiende principalmente
de la geografia del entorno de transmision, lodptermina la dispersion del canal correspondidéieegiones con montafas se
debe optar por valores mayores (Encabezado 3) mlesdlanuras, aunque en este caso implica umairdigion de la tasa de
datos del 20%, segun se ilustra en la formula 1.

Simb Encabez R

Dism = — =—F-=10.2 Q)
5imb Trama 545 +37ED
En el disefio se emplea un bloque decodificadorsglexcionara cuél de los encabezados se va a geegrm la seleccion del

operador. Los encabezados consisten en secueseiadgpaleatorias binarias generadas a partir dRLFS

En el caso de los encabezados 1y 3, el LFSR gad@icon valores distintos segun el orden de len@rde Sefial dentro de la
estructura jerarquica superiorSdiper Tramgvéase figura 2). Asi, existirdn 225 o 200 valaonésiales diferentes para el LSFR
en los encabezados 1y 3.

Un bloque de control se encarga de cargar en eRLUBS valores iniciales segun el orden de la trdeidps desde una memoria
ROM como se muestra en la figura 7. En caso derrginse con el Encabezado 2, este sera el misngadm Trama de Sefial.

wi |t

ROM
No. Trama Mapeo —| LFSR —O Salida
en
reset

Fig. 7.Estructura del bloque Encabezadol

Informaciéon de Sistema

El bloque delnformaciéon de Sistema&s el encargado de proveer la informacion ne@saferente a demodulaciéon y
decodificacién, mapeo, tasas de codificacion LDPGdos de entrelazado, y modos de transmisién @poiftadora o Unica-
portadora).
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En total existen 64 modos representados por §4b&ts3s2s1s0 con s5 como el MSB) y la transmsséealiza por técnicas de
espectro esparcido, de forma que hay una adecuati@on contra el multitrayecto. El bit S5 reaihteees reservado, y no es
necesario considerarlo.

Los 6 bits de informacidn son convertidos en 32 biediante técnicas de espectro esparcido, vakéndi® secuencias Walsh y
Secuencias Pseudo-Aleatorias Binarias (PRBS), andgngitud 32. Después de esta conversion, 82dsits se le agregan
otros 4 con informacién sobre el modo de transmigilb o 3780 subportadoras), conformando los 36 dgtdnformacién de
Sistema. Estos 36 bits se transforman en otroggafinbolos luego de mapearlos 4QAM.

Los cédigos Walsh se obtienen mediante la generad#una matriz cuadrada de orden 32, cada unauys columnas
identifica un vector segun los valores de s3s2slED;secuencias Walsh son cominmente empleadas secuencias de
espectro esparcido.

c o
Vectores Walsh
S4 O
Generador
S3.10 i~ Adaptador —  Walsh
E r) Salida Q
i
1
) raNy _' Info Mapeo
PBRS — XOR Portadora 4QAM
LFSR 13 Salida |
reset ﬁ
en Temporizacion y control

Fig. 8.Esquema propuesto para la generacion tigdamacion de Sistema

En el disefio propuesto en la figura 8, el bloquaptddor Walsh se encarga de proveer al generadsgadencias Walsh con la
informacion sobre el orden del vector a generahl&jue PRBS genera una secuencia aleatoria dis32 fpartir de un LSFR de
orden 5. El XOR entre estos 32 bits y los que semdn del generador Walsh constituyen los 32rbégos significativos de la
trama Informacién de Sistema. Anteponiéndole ofrdsts con informacion sobre el modo de transmiginlti-portadora o
Unica-portadora) se obtienen los 36 bits, que posteente se mapean 4QAM.

Procesamiento del Cuerpo de Trama

El Cuerpo de Trama se forma al multiplexar los iB@®los de Informacion de Sistema con otros 37dwglos de datos., y esta
compuesto por C subportadoras, ocupando un anchartta de 5.67 Msps. C puede tomar 2 valores, G223780. El modo
multiportadora seré el analizado en este artigoespondiente a modulacion OFDM con 3780 subgorées.

El espaciamiento entre las subportadoras sera:

Espac = :T = ,\ = 15KHz 2

Si se defingrBadyik! como simbolo del Cuerpo de Trama y X(n) como feka la cual modular, la representacion de lalsefia
luego del proceso de modulacién con C=3780 es:

FBody(k) = ;T; EE:'L Xin E'.‘ﬂn% 3)
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La similitud matematica entre (3) y la Transfornmwdrsa Discreta de Fourier (IDFT) conllevan que ifaplementaciones
practicas de un modulador OFDM pasen por implencéonias eficientes de IDFT, especificamente transfoias inversas
rapidas de Fourier (IFFT).

Para esta aplicacion, disefiamos una transforma@@uléer de 3780 puntos mediante la descomposjpddrCooley-Tukey en
otras dos de 63 y 60 puntos (3780 = 63 * 60), camadlustra en la figura 9. Cada una de estas tanaflas, a su vez fue
calculada sobre la base de los algoritmos de Wiy empleando el reordenamiento propuesto originalengor Good y

Thomas, para descomponerlas en transformadas rgasfi@s. El proceso de disefio de este médulo edehpdcance de este
articulo y no seré descrito.

start %:
clk

Temporizacion y control —QO done
30 ﬂ Twiddle Mult ﬂ ﬂ
xn Ot Reord | 32 FFT ?,2 ?:,2 Reord ?,’,2 FFT 13;2 Reord ::’,2 O xk
Entr 63 puntos ROM Int 60 puntos Sal
RAM Factores
Twiddle Ram RAM

sign (|>

Fig. 9.Esquema propuesto para el Procesamiento del Cderprama

Procesamiento en Banda Base

El procesamiento realizado a la sefial en bandalbege de la IFFT se resume en un filtraje raizlcada coseno alzadSRRC,
SquareRoot RaisedCosinepor sus siglas en inglés).
El filtro esta descrito mediante la ecuacion 4:

1 Fl=fnll—a)
Hif 2+ leos| — (£ _";'\::1_‘1 ) fa(l—a) < |fl = fn(l +a) (4)
J? G \ 2% 2 .
0 fl=fmil+a)
Donde,

o = 0.05 Coeficienteoll off del filtro SRRC.

Ts es el periodo de simbolo.

El disefio se auxilié de la herramienta fvtool de MLAB, para la obtencién de los coeficientes détdil y del Core Generator
Fir Compilerde Xilinx para su implementacién.

El disefio se basa en un filtro FIR, con caractedsimétrica de su respuesta, por lo que se reglua@mero de recursos para su
implementacion. Aun asi, el numero de multiplicados emplear es la principal limitante. Estamogiboendo el disefio para un
FPGA de la familia Virtex-5 con bloques DSP48E fados por multiplicadores de 25x18 bits por lo cquéin de emplear la
menor cantidad de multiplicadores, se limitan losficientes de filtro y la sefial a filtrar a un@nesentacion de 25 bits y a 18
bits respectivamente.
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El orden del filtro a emplear esta limitado poméimero de multiplicadores a emplear, teniendo emtauque necesitamos 2
filtros idénticos para los canales | y Q. El FIBnGpilerda la posibilidad de configurar el médulo para dasales. Para un filtro
de orden 62, con un reloj de sistema 4 veces npddor@lue la velocidad de las muestras (con lo saahumenta el nivel de
paralelismo de los recursos empleados), se netdsithloques DSP48E, un valor que nos parece izacion aceptable.

En la figura 10 se muestra la respuesta para deraygropuesta de filtro de orden 62, con el cedbgra una atenuacion de casi
30dB en el mayor I6bulo fuera de la banda de paso.

Magnitude Responze (dB)

Magnitude (dB)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.5
Mormalized Freguency (=n radizample)

Fig. 10.Filtro SRRC para el procesamiento en banda base

CONCLUSIONES

El presente articulo describe el trabajo en ungrrtmyaun en desarrollo. Todos los mddulos handigkfiados y comprobados
mediante simulaciones pero aun se trabaja endgrantion de todos ellos y su implementacion fisica.

Los blogues abarcados en este articulo han sidéaties valiéndose en parte del System Generatopgrée mediante lenguaje
de descripcion de hardware VHDL, sintetizados @hdrramienta XST de Xilinx ISE versién 12.1 panaRPGA xc5vfx70t-
ffg1136, simulados empleando ModelSim y verificaddemas con herramientas de MATLAB.

La sintesis del disefio se ha realizado por etqzaag, diferentes bloques por independiente. El devaimero de recursos de
memoria, en especial la requerida para el entr@tazamporal y el procesamiento del bloque LDPC haeceposible la
implementacion de todo el conjunto de moédulos emcBlfx70t sin el empleo de memorias RAM externa§RGA, fase
contemplada en el futuro desarrollo del proyecto.

Hasta el momento el principal aporte del trabag@izado, aun sin concretar en un modulador conlesgabasa en la obtencion
de bloques independientes plenamente funcionales, cgnstituyen un paso importante en la obtenciénlad verdadera
independencia tecnoldgica en esta area.

Mas alla de los costos de fabricacion de un moduledmercial en el futuro, las implicaciones ecoi&s mas inmediatas del
proyecto pasan por la venta de estos médulos deeplad intelectual. Como referencia se puede tamaroferta realizada a
LACETEL por la compafiia canadiense Axcera, fabricantemdeuladores de TDT, que comercializa el software de
configuracién del FPGA para la norma DTMB por ufovale 1100USD.
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Validacioén de resultados

La principal herramienta fue para la validacidnrdsultados fue la réplica de las funciones implgastas con el System
Generator en MATLAB, el cual también se emple6 paguesta a punto de los disefios de conjunto auatehdim.

En la figura 11 se muestra el esquemaSgetem Generatocon la interconexion de los médulos InformacionSistema,
Encabezado de Trama, Procesamiento de Cuerpo deTydiltro SRRC. Como se mencioné antes, dadstelde actual del
desarrollo, aun no se han interconectado todobltzpies. En este modelo, se ha parti6é de la gaédarde numeros aleatorios
para simular la aleatorizacion y codificacion (FEC)

Para el esquema de la figura 11 se configura urdulacién con el encabezado 2 (595 simbolos), enonmaditiportadora
(C=3780), mapeo 4QAM, LDPC modo 1 (razén 0.4) yadazado modo 2 (720 simbolos).

zignal frame
Out O
sel
sel_Headers
= L) sal_Headers '
e (T Header/Body o
1-= PNSSS * e —
2.3 PNO4S ysteminfo — Frame Header System
Generator
camier_Ho —
In control
Header Selections atewway In5
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Fig. 11.Integracion parcial de modulos del disefio en eliantb del System Generator

El bloque se control se manejar todo el procestyyendo, ademas de los médulos antes descritajltgplexacion, primero de
los datos con la informacion de sistema para foehauerpo de trama, y luego de este con el enadbez

. FOTOMRectangular QAM Modulator Baseband: Constellation View
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Ode bS5 U9E.L- 2|08 ad
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Fig. 12.Validacion del mapeo y entrelazado y constelacEimthpeo 16QAM
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Por otra parte, para la comprobacion del bloqumdeeo y entrelazado se emple6 el esquema mostndddigura 12, mientras
gue el esquema mostrado en las figura 13 sirvié palidar el disefio del bloque FEC. En la figuras&2ilustra el esquema

empleado para obtener una respuesta confiableo§udg valores de prueba) con la cual se comprobbasoetapas de mapeo y
entrelazado del disefio propuesto

!
CO— » Pad CO—» Pad
In1 In1 Out1
Buffer Pad BCH Encoder Buffer1 LDPC Encoder Pad2
To Workspace1 To Workspace2

Fig. 13.Comprobacion Bloque FEC: Cédigos BCH y LDPC

Ademas, fue de gran ayuda los anexos D y G dehdstdd TMB, mediante los cuales se comprobé fundmeate los bloques
Informacién de Sistema y Encabezado de Trama,ajuégos de parametros brindados.

Mediante simulaciones, y empleando las herramiedgdd ATLAB, se comprueba la obtencion de una sdé&MHz de ancho
de banda, de acuerdo a los requerimientos de nwdnlpara el estandar DTMB. En la figura 14 se riraesl espectro de la

sefial en banda base modulada con 3780 subportagarasun ancho de canal de 6 MHz. Né6tese quedakioade banda es
cercano al valor esperado de 5.67 MHz
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Fig. 14.Espectro de la sefial a la salida del Procesamien@uerpo de Trama
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