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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio de las etapas de codificacion del canal de television digital terrestre TDT
para la norma DTMB para ser implementado sobre la plataforma FPGA de fabricante Xilinx. El trabajo abarca
los bloques aleatorizador y codificacion del canal. El mismo contempla el disefio de mddulos de procesamiento
digital de sefiales mediante las herramientas System Generator, ISE de Xilinx, Simulink y MATLAB para el
disefio, modelado y verificacion funcional.
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ABSTRACT
ABSTRACT

The present work describes the design of the stages of codification of the channel of digital terrestrial
television TDT for the norm DTMB to be implemented on the platform manufacturer's FPGA Xilinx. The
work includes the aleatorizador blocks and codification of the channel. The same one contemplates the design
of modules of digital prosecution of signs by means of the hardware System Generator, ISE of Xilinx,
Simulink and MATLAB for the disefl, shaped and functional cross-check.
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1. INTRODUCCION

En Cuba se estd llevando un proceso de implementacion de la television digital en el cual se esta realizando
simultaneamente la transmision de sefial analdgica y digital hasta que todas las condiciones estén creadas para
proceder con el apagdn analdgico. El proceso de avance de la television digital esta determinado en parte por la
capacidad del pais para invertir en el equipamiento necesario para esta tecnologia, parte de esta inversion son
los codificadores para la norma. Una ventaja en el despliegue de la television digital seria la posibilidad de
desarrollar estos codificadores en el pais. Por su versatilidad y flexibilidad los Arreglos de Compuertas
Programable en el Campo o Field Programmable Gate Arrays, FPGAs constituyen una solucion viable para
realizar codificadores de television digital. Hoy en dia existen varias familias de FPGAs de diferentes
fabricantes las cuales tienen caracteristicas diferentes, dependiendo de esas caracteristicas estds son en mayor o
menor medida atractivas para los diferentes disefios de procesamiento digital de sefales.

En el trabajo se realiza una descripcion de las principales caracteristicas de la norma de television DTMB se
realiza un estudio de los bloques aleatorizador y codificacion del canal, se describe el disefio de dichos bloques
mediante bloques funcionales de Xilinx System Generator. Se realiza la simulacién y verificacion funcional del
disefio mediante las herramientas de disefio, sintesis y simulacion Xilinx System Generator y Matlab.

2. BLOQUES FUNCIONALES DE LA NORMA DTMB

La norma DTMB puede soportar razones de bits en la transmision de carga util de 4.813 Mbps a 32.486 Mbps,
y permite la transmision de programas de SDTV y HDTV, recepcion mévil y fija, y la implementacion tanto
en redes MFN siglas en inglés de Multiple Frequency Network como SFN siglas en inglés de Single Frequency
Network. DTMB basa su codificacion fuente en MPEG-2, pero puede aceptar flujos codificados en MPEG4
AVC/H.264 y ademas flujos codificados bajo la norma china AVS siglas en inglés de Audio Video Coding
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Standard que tiene un desempefio similar a AVC, siglas en inglés de Advanced Video Coding en cuanto a la
codificacion de video. [1]

Seglin este estandar el esquema en bloques de un modulador tomando como punto de partida la trama
codificada MPEG-2, H.264 o AVS es el mostrado en la figura 1. El sistema convierte el flujo de datos de
entrada en una sefial de salida de radio frecuencia.

|
1
| Encabezado de Trama [=# I
|
1
C
%1'-» Aeatorizador [~ FEC | Mapeo y Entrelazado . - 2!
|npu' . cﬂmbine . rocesamiento - 2
I Procesamiento Banda Base B RF
| CuTerpode = c_'-if : output
rama
| Informaciér. de
| Sistema !
|
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o = -

Figura 1: Esquema en bloques de un modulador de la norma DTMB.

Este trabajo abarca los bloques aleatorizador y codificacion del canal. A continuacidn se detallan cada uno de
estos bloques funcionales.

Aleatorizador o dispersor de energia.

En los sistemas de difusion de television digital terrestre el aleatorizador se conoce como dispersor de energia.
La densidad espectral de potencia depende de la correlacién entre los simbolos y la forma del pulso
conformador que se transmite. Respecto a la correlacidn de simbolos, si los simbolos no presentan ninguna
correlacion, el espectro depende Unicamente de la transformada de Fourier del pulso conformador. Ahora bien,
si los simbolos estan correlados; por ejemplo hay rafagas de muchos unos seguidos, en el espectro de la sefial
aparecen rayas espectrales, picos; que pueden saturar a los amplificadores de potencia y que, por otro lado
desperdician potencia porque son picos que no aportan informacion. Por esta razon, el flujo de entrada debe
ser tratado para convertirlo en pseudoaleatorio.[2]

El Aleatorizador es un elemento que genera una secuencia de bits pseudoaleatoria 0 PRBS siglas en inglés de
Pseudo Random Bits Sequence). La secuencia pseudo-aleatoria se construye a base de un registro de
desplazamiento con realimentacion lineal o LFSR, siglas en inglés de Lineal Feedback Shift Register, un LFSR
es un registro de desplazamiento cuya entrada es una funcién lineal de su estado anterior. La funcion lineal que
utiliza es un OR exclusivo, asi la entrada es manejada por esta operacion lineal en la que intervienen varios
elementos del registro.[3]

Salida binaria PRBS

Estado
Inicial 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2: Estructura del LFSR del aleatorizador.[3]
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El estado inicial del registro de desplazamiento realimentado linealmente LFSR, es: "100101010000000" a
partir del cual se genera la PRBS. EIl primer bit a la salida del generador PRBS sera aplicado al primer bit del
flujo de entrada mediante una operacién XOR para aleatorizar los datos. Este proceso sera llevado a su estado
inicial al comienzo de cada Trama Sefial.[4]

Corrector de Errores Progresivo.
El bloque funcional corrector de errores progresivo FEC siglas en inglés de Forward Error Correction se

encarga de agregar los bits de chequeo necesarios para proteger a los datos de informacion de errores
provocados por diversos factores durante la transmision.
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Figura 3: Proceso de codificacion FEC utilizado en la norma DTMB.[4]

El mismo se compone de un codificador externo BCH, siglas en inglés de Bose-Chadhui Hocquenghen y un
codificador interno de Chequeo de Paridad de Baja Densidad, LDPC siglas en inglés de Low Density Parity
Check.

El codificador externo es del tipo BCH (762,752) correspondiente a 752 bits de informacioén y 10 de chequeo;
este se obtiene del codigo BCH (1023,1013), mediante la insercion de 261 ceros a los bits de informacion.
Una vez obtenida la palabra de codigo se extraen los 261 ceros ubicados en la cabecera de la misma, esto es
posible pues el codigo es sistematico, ubicando los bits de informacion por delante de los de chequeo. Una
Trama de Transporte MPEG-2 contiene 188 Bytes o lo que es lo mismo 1504 bits. La codificacion BCH se
efectuara sobre 752 bits correspondientes a la mitad de dicha Trama de Transporte.[4]

El codificador externo BCH utilizado en la norma es comun para las tres razones del codificador interno y es
capaz de corregir un error simple o detectar uno doble, su objetivo es corregir errores esporadicos del
codificador interno. La norma describe el polinomio generador que establece las palabras validas del codigo
segin la Ecuaciéon GBCH(x)=1+x*+x'°, El mismo es una subclase de los cddigos ciclicos y se puede
implementar con registros de desplazamientos realimentados, lo cual disminuye sustancialmente la
complejidad del hardware.

Luego de la codificacion BCH, los datos son entregados al codificador LDPC, correspondiente al FEC interno
de la norma DTMB. Las tres razones de cddigo que utiliza el FEC son 0.4, 0.6 y 0.8 y estan dadas por la
cantidad de grupos de bits codificados BCH que tienen que concatenarse para entrar al codificador LDPC. La
longitud de estos grupos tal y como se muestra en la Figura 3 sera de 3048, 4572 6 6096 bits, a los mismos se
le afiaden los bits redundantes del codificador LDPC para formar palabras de longitud fija e igual a 7493 bits.
Finalmente se retiran los primeros cinco bits de chequeo de la palabra codificada. La extraccion se justifica con
el objetivo de transmitir en una Trama Sefial unidad bésica de transmision del estindar DTMB, o sea un
numero fijo de Tramas de Transporte de 188 bytes.[5]

Los codigos LDPC utilizan una matriz codificadora denominada G, que afiade la informacion redundante; la
misma es empotrada en los bits suplementarios llamados bits de paridad que son afiadidos al mensaje para ser
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transmitido. A su vez estos codigos poseen una matriz decodificadora denominada H. Para que el sistema
funcione correctamente las matrices G y H son ortogonales cada una con la otra.[6]

EL codificador LDPC que presenta la norma es llamado de baja densidad, consiste en un cddigo de bloque
lineal representado por la matriz de chequeo de paridad H con baja densidad de unos; se considera baja la
densidad si la cantidad de unos es menor del 1% de todos los elementos de la matriz H. La matriz generadora
G no es necesario obtenerla a partir de la matriz H, dicha matriz generadora presenta algunas de las
propiedades antes mencionadas para H y se representa como se muestra en la figura 4.

Gqc sVys
Go,o Goa v Gope I 0 w0
— G1o Gia v Gy 0 I w0
Ge10 Georn o Geoqpoc 0 0 I

Figura 4. Matriz generadora del codificador LDPC. [5]

Donde I es la matriz identidad (127x127), 0 es una matriz ceros (127 x127) y es una matriz circulante
(127x127) con 0 <i<c y 0 <j<t-c. La matriz generadora anterior es de forma cuasi-circular sistematica.

3. DISENO DIGITAL DE CODIFICADOR DE LA NORMA DTMB MEDIANTE XILINX
SYSTEM GENERATOR

El disefio de sistemas de procesamiento digital de sefiales con FPGAS puede realizarse mediante el uso de una
libreria desarrollada por Xilinx que se integra en Simulink y una herramienta denominada Xilinx System
Generator XSG para procesamiento digital de sefales. Xilinx posee y mantiene un set de herramientas
completo para el fluyjo completo de disefio de FPGA, algunos de los cuales estin en colaboraciéon con
compaiias individuales. XSG esta integrada en un paquete llamado Ambiente de Software Integrado de Xilinx,
Xilinx Integrated Software Environment.

XSG es un conjunto de bloques o librerias integradas con MATLAB-Simulink, ya que Simulink proporciona
un entorno grafico para crear y modelar un sistema. Dicha herramienta nos permite simular funcionalmente los
disefos y usar el entorno MATLAB para verificar los modelos a nivel de bit y ciclo con los resultados de los
modelos de referencias. XSG consiste en una libreria de bloques de Xilinx, es un software para traducir los
modelos Simulink a una realizacion hardware del modelo. XSG mapea los parametros definidos en Simulink
en la version hardware del modelo; puertos, sefiales y atributos, ademas produce de forma automatica un
fichero de comandos para la sintesis en la FPGA, genera un modelo de simulacion en lenguaje de descripcion
de hardware; HDL, del ingles Hardware Description Language y realiza la implementacion, de tal forma no es
necesario dejar el entorno grafico en ningiin momento o etapa del disefio.[7]

Una vez instalado correctamente el System Generator se tienen como resultado tres blockset en Simulink de
Matlab los cuales a su vez estdn compuestos por diez librerias, las cuales contienen gran cantidad de bloques
funcionales con los cuales se genera el disefio del sistema a implementarse en el FPGA. Cada uno de estos
bloques posee parametros configurables, estos pueden ser especificos o comunes en la mayoria de los bloques.
O sea que mediante estas herramientas pueden realizarse el disefio, sintesis, simulacién funcional e
implementacion en el FPGA del sistema digital que se disefie.

A continuacion se describen cada uno de los disefios del aleatorizador y codificador FEC de la norma DTMB,
los mismos se realizan a partir de bloques funcionales de Xilinx los cuales pueden implementarse en una
FPGA determinada segun la cantidad de recursos estimados que requiera el disefio.

Disefio de aleatorizador

Para realizar el disefio del bloque aleatorizador se utiliza un bloque funcional de registro de desplazamiento
con realimentacion lineal disponible en XSG.
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Figura 5: Disefio de aleatorizador mediante bloques de Xilinx.

En la configuracion del registro de desplazamiento se definen los bits del registro de desplazamiento que
intervienen en la realimentacion (8003h = 1000000000000011b), la existencia de un ‘1° indica que existe una
conexion, el estado inicial del registro (9500h = 1001010100000000b) y la cantidad de bits del registro de
desplazamiento con realimentacion lineal en este caso 16 bits. La salida del mismo se aplica a un or exclusivo
con la secuencia de datos de entrada con lo cual se consigue aleatorizar los datos.

Los bloques contador y comparador se utilizan para resetear el registro de desplazamiento a su valor inicial al
final de cada trama MPEG. El valor de la constante indica la cantidad de bits aleatorizados que se deben contar
para resetear el LFSR. Este valor depende de la razéon de coédigo y del mapeo seleccionado. El valor
seleccionado corresponde a la combinacion de razén 0.8 con mapeo 64QAM, esta combinacion transporta
18048 bits de informacion en cada Trama Sefial.

A su vez se utiliza la sefial dato valido para habilitar el registro de desplazamiento y la compuerta 16gica XOR.
Para realizar una simulacion del disefio propuesto se utiliza un generador de binario que simula los datos
MPEG.

Disefio de codificador externo BCH.
En el disefio del codificador externo BCH se utiliza un bloque FIFO de System Generator para almacenar los

datos provenientes del aleatorizador, a su vez se utiliza un bloque de control el cual maneja los tiempos de
lectura de la FIFO y la adiccion de 261 ceros a los datos de entrada al codificador a través de un multiplexor.
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Figura 6: Disefio de codificador externo
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A su vez se utiliza un buffer que forma bloques de 1013 bits los cuales son conducidos al bloque codificador
BCH el cual agrega 10 bits de chequeo; finalmente se extraen los 261 ceros mediante el bloque Pad
obteniéndose de esta forma un bloque de 762 bits, 752 de informaciéon y 10 de redundancia a la salida del
codificador externo tal como establece la norma.

Disefo de codificador interno LDPC.

El disefio de codificador interno LDPC se realiza mediante un buffer que toma los bloques de 762 bits
provenientes del codificador BCH. La cantidad de bloques de 762 bits que se concatenan en el buffer depende
de la razon de codificacion que se establezca. En este caso se selecciona una razon de 0,8 por lo que se
concatenan 8 bloques de 762 bits; o sea un grupo de 6096 bits se forma en el buffer para ser llevados al
codificador LDPC. A la salida del codificador se obtienen 7493 bits a los que se le extraen los primeros bits de
chequeo con lo que se tienen 7488 bits a la salida del bloque de codificacion interna LDPC.

4. VERIFICACION DEL DISENO

Luego de la realizacion del disefio propuesto se realiza una simulacion del mismo mediante las herramientas
System Generator de ISE Xilinx y Simulink de Matlab. En la figura 7 se muestra la configuracion e
interconexion general de los bloques aleatorizador y codificador externo e interno configurados en el disefio.
Para realizar la simulacion del sistema se utiliza un bloque generador de bits que simula la secuencia de datos
de entrada mpeg, asi como una sefial externa que activa el sistema disefiado.
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Figura 7: Interconexion de los bloques funcionales

Es valido sefialar que en el disefio de las etapas funcionales de la norma se utilizaron los bloques funcionales
de las librerias de Xilinx System Generator, en el,caso del bloque de codificaciéon LPDC fue disefiado a través
de la utilizacion de una matriz generadora la ,cual se importa desde MATLAB,

En la figura 8 se pueden observar los datos a la salida de cada uno de los diferentes bloques del disefio
propuesto, comprobandose su funcionamiento de acuerdo con lo establecido por la norma.



Figura 8: Resultados de simulacion funcional del disefio

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza el disefio de los bloques aleatorizador y codificacion FEC de la norma de television
digital DTMB para ser implementadas en tecnologia FPGA mediante las herramientas de software System
generator de ISE Xilinx y Matlab. Se realiza la simulacion del disefio propuesto para validarlo segun el
funcionamiento de la norma. Se realiza la sintesis del disefio y se realiza un célculo de los recursos necesarios
en una FPGA para implementar el sistema propuesto.
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