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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo contribuye al desarrollo de la television digital terrestre en el pais y tiene
como objetivo desarrollar un codificador para la norma de television digital DTMB Digital
Terrestrial Multimedia Broadcast que pueda configurarse en un FPGA (del inglés, Field
Programmable Gate Arrays), lo cual permita expandir el servicio de television digital en el
pais. En el trabajo se describen las caracteristicas generales de la norma DTMB y el proceso
de codificacion de la misma. Se hace referencia a diferentes estrategias de disefio digital
basadas en FPGA para desarrollar sistemas de procesamiento digital de sefiales y se aborda
el disefio digital de las etapas aleatorizador y codificacion de canal a través de herramientas
Xilinx System Generator y Matlab-Simulink. Se realiza la simulacién del disefio mediante
Simulink y se comprueba que los resultados obtenidos cumplen con el funcionamiento y
requerimientos establecidos por la norma DTMB.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Televisiéon Digital Terrestre TDT, es el resultado de la revolucién tecnolégica que se ha
producido en los Ultimos afios, debido a grandes innovaciones en los campos de
procesamiento digital de sefiales e imagenes y la microelectrénica. Estos avances sumados
a las tecnologias de transmision de telecomunicaciones hacen posible la transmision de
datos digitales con un ancho de banda soportado por las diversas redes de transmision con
la suficiente robustez ante errores y pérdidas de informacién, ademas de un procesamiento
de datos en tiempo real.

La TDT es la transmision de video y su sonido asociado mediante una sefial digital a través
de una red de repetidores terrestres. La TDT aporta diversas ventajas. Entre ellas cabe
destacar en primer lugar, la posibilidad de comprimir la sefial, lo que implica que esta
requiere un ancho de banda menor para su transmisién. Como resultado, se puede efectuar
un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico. Tras proceder a su multiplexacion, se
pueden emitir mas canales, que en el sistema digital pasan a denominarse programas
digitales en el espacio antes empleado por uno, denominado ahora canal multiple digital o
multiplex. Puesto que en el ancho de banda empleado por un canal analdgico ahora se
pueden transmitir varios programas digitales, la emisién digital aporta un importante ahorro
energético por canal. Ello implica una reduccion de costos para los radiodifusores. Tiene la
ventaja aportada por la codificacién digital de una mejora de la calidad de la imagen y el
sonido en el momento de la recepcién, puesto que ambos estan codificados de manera
digital, cuando se produce alguna distorsién en la sefial, aquella puede ser corregida por el
receptor|[1].

La transmisibn de TDT se realiza siguiendo los parametros técnicos establecidos por
diferentes estandares tecnol6gicos. Existen varios y su uso por parte de los estados
responde a su capacidad para crear estdndares, a su ubicacion geografica y a su
pertenencia a la esfera de influencia de los estados creadores de estandares. Actualmente
existen basicamente cuatro estdndares para la radiodifusién de televisién digital terrestre.
ATSC utilizado en Norteamérica, DVB-T utilizado en Europa, ISDB-T desarrollado por Japon,
la variacion del estandar japonés SBTVD-T desarrollado por Brasil y el estandar DTMB
desarrollado por China.

La incursion de la television digital terrestre en los paises no comprende solamente
consideraciones de caracter técnico, sino también legales, sociales y politicas, en donde se
debe definir la tecnologia a usar, cOmo se realizara el proceso de transicion, el tiempo
definido para la migracion hacia lo que se conoce como el apagon analdgico, las politicas de
importaciones de los nuevos receptores, e incluso politicas sociales para facilitar el acceso a
esta tecnologia a los grupos de menores recursos econémicos.

Luego de estudios y la realizacion de pruebas técnicas, en septiembre del 2013 fue
publicado en gaceta oficial, el acuerdo 7455 del Consejo de Ministro mediante el que se



INTRODUCCION

aprueba el estandar internacional de trasmision de television digital terrestre DTMB y se
autoriza su introduccién y despliegue en Cuba segun sus especificaciones técnicas, con las
adecuaciones y mejoras tecnoldgicas necesarias para el pais y las posteriores evoluciones
tecnoldgicas que de esta se deriven[2].

El programa para la implementacion de la TDT en Cuba cuenta con tres fases; etapa de
simultaneidad, despliegue del primer servicio de television digital y por ultimo despliegue del
segundo servicio. La ejecucion total de este programa se prevido en 15 afios. Durante la
necesaria etapa de simultaneidad estimada en 10 afios aumenta el consumo energético, ya
gue es necesario mantener los dos flujos analégico y digital. Posteriormente, en la etapa de
completamiento se agregaran equipos en nuevas localizaciones para lograr la mayor
cobertura posible. Con esta informacion resulta obvio que mientras mas rapido se pueda
realizar el apagon anal6gico, mayor eficiencia se alcanzara en el programa. También se
debe considerar que el apagén analdgico implicaria una disminucion considerable de los
costos de mantenimiento y operacion, que en paralelo y debido a la obsolescencia
tecnoldgica de la red analégica continuarian en ascenso[2].

Como resultado de los estudios realizados se han identificado debilidades y vulnerabilidades
gue pueden afectar la eficacia y eficiencia del proceso de implementacién de la TDT.
Principalmente se han presentado dificultades con el sistema de recepcion de la sefial,
digase antena, bajante o cable, conector, insuficiente oferta e incentivos que estimulen la
migracion, o sea servicios de valor agregado, precios asequibles, facilidades para la
adquisicion de los nuevos receptores, nuevos contenidos, etc. Ademas los recursos
financieros para acometer las inversiones que demanda esta transicion son limitados[2].

Este proceso de avance de la TDT esta determinado por la capacidad del pais para invertir
en el equipamiento necesario para esta tecnologia, parte de esta inversién son los
codificadores para la norma. Una ventaja en el proceso de despliegue de la television digital
seria la posibilidad de desarrollar moduladores para la norma en el pais lo cual incluye el
proceso de codificacién. Esto posibilitaria aumentar la cantidad de transmisores de manera
gue se pueda llevar la sefial digital a todo el pais, lograr una independencia tecnolégica; asi
como una apropiacién de esta tecnologia. Ademas se ha podido comprobar que diferentes
centros de investigacion en diferentes paises estdn realizando investigaciones que
pretenden desarrollar moduladores para la norma de television digital que tienen definida
utilizar.

En Cuba el Instituto de Investigacion y Desarrollo de Telecomunicaciones LACETEL se
encuentra enfrascado desde el 2013 en el desarrollo de un modulador propio de transmisién
digital terrestre multimedia (DTMB), a partir de la norma china[3].

Debido al niumero relativamente pequefio de moduladores en las cadenas de transmisién de
la televisién, aun en los paises mas extensos territorialmente, no es factible econ6micamente
la produccion de ASIC para realizar la modulacién. Por otra parte, la velocidad requerida
para el procesamiento de la informacion exige, en muchos casos, el empleo de estructuras
de hardware dedicadas. Estas dos razones determinan que los moduladores para TDT y
dentro de los mismos la etapa de codificacion, sean desarrollados actualmente sobre
tecnologia FPGA [4].
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Por su versatilidad y flexibilidad los arreglos de compuertas programables por campo FPGA
constituyen una solucion viable para implementar sistemas digitales de procesamiento de
sefiales como es el caso de un codificador de television digital. Hoy en dia existen varias
familias de FPGA de diferentes fabricantes las cuales tienen caracteristicas diferentes,
dependiendo de las mismas estdn son en mayor o menor medida atractivas para los
diferentes disefios de procesamiento digital de sefales.

Existen diferentes programas como Simulink, de Matlab que tiene ejemplos de disefios
digitales de codificacion basados en FPGA para otras normas de TDT como DVB, ademas
tiene disponibles bloques de codificacion que se pueden configurar segun la norma DTMB
pero los disefios utilizando dichos blogues no pueden ser implementados en hardware. Por
otra parte existen varias publicaciones y trabajos realizados por diferentes institutos como el
Instituto de Investigacion y Desarrollo de Telecomunicaciones LACETEL los cuales son
referenciados [5], [6], [7]; que abordan cémo funciona la norma DTMB y la etapa de
codificacién de la misma pero no describen especificamente como realizar el disefio digital
de un sistema que permita lograr el funcionamiento correcto de la codificacion.

De aqui que el problema de investigacién de este trabajo sea, la necesidad de desarrollar
codificadores de canal de la norma DTMB que pueda implementarse en hardware para
expandir el servicio de television digital en el pais.

El objeto de investigacion es la norma de televisiéon digital DTMB y el campo de accién es la
codificacion BCH (siglas en inglés de Bose-Chadhui Hocquenghen) y LDPC (siglas en inglés
Low Density Parity Check) de la norma de DTMB.

El objetivo general de esta investigacion es: Desarrollar un codificador para la norma de
television digital terrestre DTMB sobre un hardware configurable FPGA.

Los objetivos especificos que se plantean son.

e Describir el funcionamiento de las etapas de codificacion de la norma DTMB.

e Seleccionar una estrategia de disefio de sistemas digitales complejos con FPGA.

¢ Realizar el disefio del aleatorizador y codificacion de canal de la norma DTMB para
ser implementado en hardware configurable.

e Comprobar, mediante simulacién, que los resultados del disefio realizado cumple con
los requerimientos que establece la norma.

Para ello las tareas cientificas que se plantean son

e Descripcion del proceso de codificacion de la norma DTMB.

e Seleccién de una estrategia de disefio de sistemas digitales basados en FPGA.

e Disefio de aleatorizador y codificacion de canal de la norma DTMB para ser
implementado en hardware.

e Comprobacion, mediante simulacién del desempefio del disefio realizado de acuerdo
a la norma DTMB.

En el desarrollo de este trabajo se describe el proceso de codificacion de canal de la norma
de television digital terrestre implantada en Cuba, asi como una estrategia de disefio digital
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con circuitos VLSI (del inglés: Very Large Scale Integrated) para el procesamiento de
sefiales.

El trabajo estd estructurado en tres capitulos. En el primero se caracteriza el estado de
transicion de la television analdgica a la digital en Cuba. Se realiza una descripcion de las
caracteristicas generales de la norma DTMB y se describe el funcionamiento de las
diferentes etapas del proceso de codificacion de la misma.

En él segundo capitulo se abordan las diferentes estrategias de disefio de sistemas digitales
con FPGA de Xilinx. Se describe la herramienta de software Xilinx System Generator y se
realiza el disefio de las diferentes etapas de codificacion de canal de la norma DTMB.

En el tercer capitulo se realiza una simulacion funcional del disefio realizado mediante
bloques propios de Xilinx System Generator que pueden ser implementados en hardware
donde se evallan los resultados obtenidos teniendo en cuenta el funcionamiento de la norma
y la comparacion con los resultados que se obtienen mediante el disefio en Simulink.

Por ultimo se realizan las conclusiones del trabajo teniendo en cuenta los resultados
obtenidos y se plantean algunas recomendaciones.

Como resultado de la presente tesis se espera obtener un disefio de las etapas aleatorizador
y codificacién de canal de la norma DTMB que pueda ser implementado en hardware.



CAPITULO 1. Estandar de television digital DTMB empleado en
Cuba.

En el presente capitulo se caracteriza el estado actual de transicion de la televisién analégica
a la digital en Cuba. Se realiza una descripcion de las principales caracteristicas de la norma
de television digital DTMB y se detalla el funcionamiento de las etapas aleatorizador y
codificaciéon de canal del proceso de modulaciéon de la misma.

1.1 Criterios técnicos que se tiene en cuenta para la adopcién del estandar de
TDT.

Es posible realizar un analisis comparativo de los estandares de Television Digital Terrestre:
ATSC, DVB-T, ISDB-T y DTMB, en base a la recomendacién UIT-R BT.2035-2 [8] de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones, division de Radiocomunicaciones para la
evaluacion de sistemas de radiodifusion de television digital terrestre.

La recomendacion ITU-R BT.2035-2 se centra en las pruebas y ensayos de radiodifusion de
television digital terrenal que permiten evaluar la calidad de funcionamiento del sistema o
sistemas disponibles con diversas configuraciones de transmision y condiciones de
recepcion. Es por ello que constituye la base para caracterizar los diferentes estandares para
la radiodifusion de television digital terrestre y realizar un analisis comparativo entre ellos, en
cuanto a su desempefio técnico.

Los planes de pruebas de laboratorio descritos en la recomendacién UIT-R BT.2035-2 [8]
tienen como objetivo implementar una metodologia que permita, independientemente de las
caracteristicas del estandar de transmision, caracterizar el desempefio técnico de los
mismos. Los procedimientos descritos pretenden verificar la calidad de funcionamiento de los
moduladores y receptores de TDT. Estas pruebas incluyen mediciones de la calidad de
funcionamiento del sistema de transmision y recepcion. Entre los parametros que se tienen
en cuenta estan ruido aleatorio, margen dinamico de la sefial RF de entrada e interferencia
multitrayecto[8].

La medicion de la degradacién por ruido aleatorio tiene como objetivo determinar la robustez
de los receptores de TDT a las degradaciones producidas por ruido aleatorio. Para esto la
sefial de TDT se ajusta a cuatro niveles de potencia, estos son; muy intenso -24dBm, intenso
-28dBm, moderado -53dBm y débil -68dBm, para tres frecuencias diferentes: 473 MHz (canal
14), 587 MHz (canal 33) y 695 MHz (canal 51)[8].

El nivel de ruido se aumenta hasta alcanzar el umbral de visibilidad TOV (del inglés,
Threshold Of Visibility). En ese punto se registra entonces el valor de la relaciéon sefial a
ruido C/N. En el &mbito de las pruebas de laboratorio, se considera que se alcanza el TOV
cuando un observador entrenado puede detectar algun tipo de perturbacién en la imagen
tras un minuto de observacion.
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Para determinar el margen dindmico de la sefial de RF de entrada se debe comprobar la
capacidad de los receptores para recibir sefiales, desde muy intensas a muy débiles. El nivel
méaximo y minimo de sefial de RF se determinara aumentando y disminuyendo
respectivamente el nivel de potencia de la sefial de RF a la entrada del receptor hasta que se
alcance el nivel de TOV. Se registra en cada caso el valor del nivel de la sefial medido con
los instrumentos|[8].

Para la prueba de interferencia provocada por trayectos multiples estaticos se mide la
calidad de funcionamiento del receptor de TDT para dos combinaciones de trayectos
multiples representativos de varios entornos de recepcion. El objetivo de la prueba es medir
la robustez de las Cajas Decodificadoras en presencia de reflexiones de la sefal al
propagarse en el medio. Todas las pruebas de trayectos mdultiples se realizan con un nivel de
la sefial de RF ajustado a un valor moderado (-53 dBm). Nétese que por coherencia con los
valores de razon sefal a ruido C/N, el nivel de potencia de la sefial sera el resultado de la
combinacion de la sefal principal y las de eco|[8].

La presencia de objetos reflectores y dispersores en el entorno produce mdltiples versiones
de la sefal transmitida. Estas llegan a la antena receptora desplazadas, una respecto a la
otra, en el tiempo y orientacién espacial. Los tiempos de propagacion de las ondas son
distintos y dependen de las caracteristicas del entorno fundamentalmente. EI modelado de
cada uno de los entornos debe realizarse teniendo en cuenta mdltiples consideraciones
estadisticas[9].

Una distribucién de Rayleigh, ver [9]; caracteriza un entorno en el cual la linea de visibilidad
directa entre el transmisor y el receptor se ve interrumpida por obstaculos. Por el contrario,
una distribucion de Rician, ver [9]; caracteriza una trayectoria con visibilidad directa. El canal
principal tiene un nivel de energia superior al resto de las sefiales multitrayecto captadas por
el receptor[9].

En la recomendacion de referencia de la UIT se sugiere emplear en los set de medicion el
esquema mostrado en la figura 1.1 que se muestra a continuacion.

Transmisor Canal Receptor

Generador de Combinador
Seflales

I Telereceptor I

Receptor Satelital

¥

Codificador de
video digital

Modulador
DTMB

STB

Atenuador
variable

Splitter
Analizador
de Espectro

Figura 1.1: Set de mediciones|[8].

En la realizacion préactica de las pruebas realizadas para la norma DTMB en el Laboratorio
Nacional de Television Digital, en LACETEL se utiliza el esquema mostrado en la figura
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anterior y para reducir el numero de mediciones se seleccionaron diferentes modos tipicos
dentro las configuraciones establecidas en la norma GB20600-2006[10].

La tabla 1.1 mostrada a continuacién refleja los principales parametros de los modos de
transmision utilizados.

Tabla 1.1 Principales parametros de los modos seleccionados[11].

FEC
Modo ?’I:::c:griz RaZéE‘l de Modulacién };%i:gge(:: Entrelazado Ral(ﬁ:[]b‘;es;; its
Cadigo
1 3780 0.4 16QAM PN945 720 7.220
2 1 0.8 4QAM PN595 720 7.797
3 3780 0.6 16QAM PN945 720 10.829
4 1 0.8 16QAM PN595 720 15.593
5 3780 0.8 16QAM PN420 720 16.244
6 3780 0.6 64QAM PN420 720 18.274
7 1 0.8 32QAM PN595 720 19.492

1.1.1 Analisis comparativo de los estandares segun UIT-R BT.2035-2

Los datos de comparacion con los estandares ATSC, DVB-T e ISDB-T son los datos oficiales
recogidos en el informe anexo a la recomendaciéon UIT-R BT.2035-2, mientras los datos para
DTMB con canalizacion de 6 MHz fueron obtenidos a partir de mediciones realizadas en
LACETEL.

Como pardmetro comun para garantizar la igualdad de condiciones dentro de la diversidad
de esquemas de modulacion de cada norma se emplea la velocidad de bits. Seleccionando
dentro de las configuraciones definidas para cada norma la mas robusta que admite
determinada velocidad de bits.[10]

En cuanto a ruido aleatorio segun [10] y como puede observarse en la figura 1.2 la cual
refleja los niveles de relacién sefial a ruido C/N al alcanzar el TOV. ATSC y DTMB se
comportan de manera similar en cuanto a ruido aleatorio mientras que DTMB es mejor en
mas de 3dB, respecto a DVB-T e ISDB-T.

C/N
20
18
16
14
12 -
10

(o]

E N ]

N

o

DTMB ISDB-T DVB-T ATSC

Figura 1.2: Andlisis comparativo en cuanto a la inmunidad al ruido aleatorio[10].
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En cuanto al parametro de rango dinamico de la sefial de RF en promedio, como puede
observarse en la figura 1.3; los receptores DTMB son capaces de recibir sefial y demodularla
correctamente con 7.9 dB menos de sefial que los receptores ATSC, el estdndar mas
cercano. A pesar de que existe una pequefia diferencia de 0.2 dB entre DTMB y ATSC en
cuanto al ruido aleatorio, el estandar DTMB logra mayor cobertura para un mismo nivel de
potencia de transmision[10].

- DTMB ISDB-T DVB-T ATSC

-65

-70

75 = Umbral Minimo de

B Recepcion (Promedio)
= Umbral Minimo de

80 Recepcion (Cota maxima)

-85

-90
Figura 1.3: Andlisis comparativo en cuanto al rango dinamico de sefial RF[10].

Los resultados comparativos teniendo en cuenta la interferencia multitrayecto para una
velocidad de bit de 19.492 Mbps en DTMB (FEC 0.8 y 32QAM) para la configuracién de
Rayleigh la relacién sefial a ruido es de 18.7, en el caso de DVB-T para una velocidad de bit
de 18.7 Mbps la relacion sefial a ruido es de 21.5, es decir, se requieren casi 3 dB mas en
comparacion con DTMB. En resumen, segun [10] en las pruebas realizadas por LACETEL y
de referencia para el estandar DTMB, éste muestra mejor desempefio que los estandares
ATSC, DVB-T e ISDB-T, respecto a los datos oficiales del informe anexo a la recomendacién
UIT-R BT.2035-2.

1.2 Proceso de implementacion de la TDT en Cuba.

La incursion de la TDT, television digital terrestre; en los paises no comprende solamente
consideraciones de caracter técnico, sino también legales, sociales y politicas, en donde se
debe definir la tecnologia a usar, como se realizard el proceso de transicion, el tiempo
definido para la migracién hacia lo que se conoce como el apagén analégico[2].

En Cuba, desde la adopcion del estandar de television digital DTMB en el afio 2013, se ha
ido desarrollando un proceso de implementacion de esta tecnologia. El programa de
despliegue previsto tendra tres etapas: una simultdnea, en la que se mantendran los dos
tipos de transmisiones y que se prolongara durante unos cinco afios; una segunda, que
deberd comenzar a la altura del afio 2016, y que incluird la instalacién del primer servicio de
transmision definitivo y el apagon analdgico. En el ultimo periodo se extendera totalmente el
servicio y se llegard a la alta definicion. Para el afio 2021 se prevé que concluya la
transferencia en Cuba[12].

La eleccion de la norma china esta determinada por diferentes cuestiones, dentro de las que
se encuentra que la misma es producto de la evolucion natural de la tecnologia. Es la ultima
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sacada al mercado y por tanto, se apoya en los éxitos y rectifica los problemas que
presentaron en su despliegue las normas que la antecedieron. Se debe destacar que la
norma tiene como caracteristica que toda la propiedad intelectual es China y por este motivo,
el gobierno tiene control sobre ella y nos ha garantizado el acceso a esta propiedad
intelectual, incluso nos ha eximido del pago de royalty, regalias por el uso de estas patentes;
lo que da una ventaja econdémica importante que se refleja en el costo del despliegue de la
television digital en Cuba[13].

Ademas, se tuvieron en cuenta diferentes criterios técnicos producto de estudios realizados
por LACETEL que demostraron un mejor desempefio de la norma DTMB sobre las demés
variantes posibles.

Como resultado de los estudios realizados se han identificado debilidades y vulnerabilidades
gue pueden afectar la eficacia y eficiencia del proceso de implementacion de la TDT.
Principalmente se han presentado dificultades con el sistema de recepcion de la sefial,
digase antena, bajante o cable, conector, insuficiente oferta e incentivos que estimulen la
migracion, o sea servicios de valor agregado, precios asequibles, facilidades para la
adquisicion de los nuevos receptores, nuevos contenidos, etc. Ademas los recursos
financieros para acometer las inversiones que demanda esta transicién son limitados[2].

Para eliminar o mitigar estos riesgos la comision técnica de la TDT ha propuesto lineas
estratégicas de trabajo, las que seran implementadas con la participacion de todos los
organismos y entidades involucrados en el programa. Este programa que se propone tiene
caracter nacional, aunque el Ministerio de las Comunicaciones es el Organo de la
Administracion Central del Estado rector de las comunicaciones. Tiene un propdésito real, de
alta prioridad, orientado a la satisfaccion de las necesidades de la poblacién. El costo
econdémico del proceso inversionista que lo respalda ha sido supeditado al interés de
mantener un servicio de television gratuito y publico. Se garantiza la participacién de todos
los sectores de la sociedad, en particular de la poblacibn que es sujeto de las
transformaciones. Estd articulado con los Lineamientos y posee interrelacion con varios
organismos del estado[2].

1.3 Caracteristicas generales de la norma de television digital DTMB

El estandar de televisiéon digital DTMB esta basado en el estandar chino GB20600- 2006
“Estructura de trama, codificacion de canal y modulacion para sistemas de television digital
terrestre”[11]. Segun este estandar el esquema en blogues de un modulador tomando como
punto de partida la trama codificada MPEG-2, H.264 o AVS es el mostrado en la figura 1.4.
El sistema convierte el flujo de datos de entrada en una sefial de salida de radio frecuencia
en banda VHF o UHF.

Este estandar soporta una razén de datos de carga util de 4,813 Mbps a 32,486 Mbps,
puede soportar television en definicion estdndar y en alta definicion, receptores méviles y
fijos, asi como redes de mdltiples frecuencias MFS (del inglés, Multiple Frequency Network)
y simple frecuencia SFN, (del inglés Single Frequency Network)[11].
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Constellation System Frame Baseband U
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TS Input Interleaving Insertion Processing Processing i
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Figura 1.4: Estructura en bloques del modulador DTMB[14].

La estructura de las tramas de este estandar es jerarquica y posee 4 capas. La Trama de
Sefial es la unidad basica en la estructura de tramas de la norma. Una Trama de Sefial esta
compuesta por 2 partes en el dominio de la sefial en el tiempo, el Encabezado de Trama y el
Cuerpo de Trama[11].

La razén de simbolo en banda base para el Cuerpo y el Encabezado es la misma. Como en
Cuba el ancho de banda es de 6 MHz, la razén de simbolos pasa a ser 5.67 MHz,
produciéndose una reduccioén de la carga util a transmitir en una razén 3/4, en comparacion
con los 7.56 MHz que establece la norma para un ancho de banda de 8 MHz. La estructura
de trama, sincronizacion, modulacion, estimacion de canal y correcciobn de errores son
compatibles tanto en sistemas de 6 MHz como en 8 MHz[4].

El cuerpo de trama consta de 3744 simbolos de datos y 36 simbolos de informacion de
sistema para un total de 3780 simbolos y una duracion de 666.67 microsegundos, 0 sea,
3780/5.67 MHz. El encabezado puede tomar tres longitudes mientras que el cuerpo tiene un
periodo de tiempo fijo, en todas las opciones de encabezado debe cumplirse que la razon de
simbolos sea 5.67 MHz[11].

El estdndar en su version de 6MHz posee diferentes modos de transmision segun los
servicios y ambientes de transmision, cada modo puede variar en los siguientes parametros:

Razon de cadigo (FEC): 0.4, 0.6 6 0.8.

Constelacién de simbolos: 4QAM-NR, 4QAM, 16QAM, 32QAM 6 64QAM.
Profundidad del Entrelazado Temporal: 240 6 720 simbolos.

Longitud de la cabecera: PN420, PN595 6 PN945.

Cantidad de portadoras: C=37806 C = 1.

Existe un compromiso entre el modo a utilizar y la carga util de informaciéon que puede ser
transmitida, como es de esperar, un fortalecimiento de la sefial representa una disminucion
de esta carga util. Segun [15] en el pais en correspondencia con la programacién que se
guiere brindar se ha seleccionado el siguiente modo de transmision:

Razon de cadigo (FEC): 0.6.

Constelacion de simbolos: 64QAM.

Profundidad del Entrelazado Temporal: 720 simbolos.
Longitud de la cabecera: PN420.

Cantidad de portadoras: C = 3780.
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Este modo de transmision permite una tasa binaria maxima de 18.2 Mb/s[15].

1.4 Codificacion LPDC

Los codigos de chequeo de paridad de baja densidad LPDC (del inglés Low Density Parity
Check), son unos poderosos esquemas de codificacion los cuales pueden conseguir un buen
desempefio en la correccion de errores bajo condiciones de baja relacion sefial ruido. Los
mismos alcanzan un desempefio cercano al limite teérico maximo o limite de Shannon para
blogues de transmisién extensos, ademas tienen una menor complejidad en el proceso de
decodificacion comparado con otros codigos FEC. Los codigos LDPC con un mayor tamafio
tienen un mejor desempefio de correccién de errores con un alto costo de la implementacion
de hardware[16].

Para describir como funcionan los cddigos LDPC es necesario considerar como funcionan
los codigos de bloques lineales tipicos, como por ejemplo, el cédigo de Hamming. Para
describir los cédigos de bloques lineales la notacién cominmente utilizada es (n, k) donde k
es el nimero de bits de informacion y n es el nimero de bits de la informacion codificada[17].

Un codigo de control de paridad de baja densidad es un cédigo de bloque lineal dado por el
espacio nulo de una matriz de control de paridad H (mxn) que tiene una densidad baja de
unos. Un codigo LDPC regular es un codigo de bloque lineal cuya matriz de control de
paridad H tiene el peso de columna g y de fila r, donde r=g * (n/m) y g << m. Si las filas y
columnas de H no tienen un peso constante, entonces el cédigo LDPC es irregular. Casi
todos los procedimientos de construccion de H en estos cddigos imponen que dos filas o
columnas no tengan mas de una posicion en comdn que contenga un elemento distinto a
cero, esta propiedad es llamada restriccion fila-columna. El termino baja densidad no puede
ser cuantificado con precision, aunque una densidad de 0.01 o menor puede llamarse baja, o
sea el 1% o menos de los bits de H son 1s. La densidad debe ser lo suficientemente baja
para permitir una decodificacion efectiva, siendo esto la clave de la invencién de los cédigos
LDPCJ[18].

La representacion grafica de estos codigos se realiza mediante grafico de Tanner, analogo a
los cédigos convolucionales de Trellis en que se proporciona una representacion completa
del codigo, lo cual ayuda en la descripcion de decodificar algoritmos. Este es un grafico
cuyos nodos pueden ser separados en dos tipos, con bordes que conectan solo nodos de
tipos diferentes. Los dos tipos de nodos en un grafico de Tanner son; los nodos de variables
o de bits de cddigos y los nodos de chequeo denominados VN y CN respectivamente. En el
grafico CNi es conectado con VNj siempre que el elemento Hij sea un 1. De esta regla se

define que hay “m” CNs, uno por cada ecuacion de chequeo y “n” VN por cada bit de cddigo.

Las “m” filas de H especifican “m” conexiones CN y las “n” columnas especifican “n
conexiones VN[18].

La figura 1.5 mostrada a continuacion ejemplifica un grafico de Tanner, asi como la figura 1.6
muestra la matriz correspondiente a dicho gréfico.
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check

nodes

variable

nodes
Figura 1.5: Grafico de Tanner[18].
1 1 1 1.0 0 0 0 0 07
1 00 01 1 1 000

H=|0 1 0 01 0 01 10
O 01 00 1 01T 01
0 001 00 1 0 1 1]

Figura 1.6: Matriz correspondiente al grafico de Tanner mostrado[18].

Los graficos de Tanner de un cédigo LDPC actian como un patrén para el decodificador
iterativo. La eficiencia del decodificador iterativo depende de las propiedades estructurales
del grafico en el cual esta basado el decodificador. En el gréfico, una secuencia de puntos de
conexiéon o bordes los cuales forman un camino cerrado son llamados ciclos, pequefios
ciclos degradan el rendimiento de los algoritmos de decodificacion iterativos. En el
decodificador una alta densidad, o sea que cerca de la mitad de las entradas sean unos,
hace que existan varios ciclos pequefios impidiendo el uso de un decodificador iterativo,
siendo necesario que la matriz de H sea de baja densidad.

La distancia de un ciclo es igual al nUmero de puntos de conexién que lo forman. El grafico
mostrado anteriormente es un grafico regular, donde la distancia de ciclo es 6. Cada VN
tiene 2 puntos de conexién y cada CN tiene 4, o sea en grado de VN es 2 y CN es 4, lo cual
estd en concordancia con g=2 y r=4. Siendo claro que m * r = n * g para todos los cédigos
LDPC regulares e igual al nimero de puntos de conexién o bordes en el gréafico.

La matriz de chequeo de paridad H de un cddigo ciclico es una matriz circular n x n; o sea
cada fila es un cambio ciclico de una fila anterior, siendo la primera fila un cambio ciclico de
la Ultima. Este tipo de matriz H tiene una ventaja sustancial para los decodificadores LDPC
pues cada ecuacion de chequeo es relativamente cercana a la predecesora y sucesora. Sin
embargo la complejidad de los cédigos ciclicos LDPC es que la matriz H es n x n,
independientemente de la razén de cddigo lo que implica mayor complejidad en el
decodificador y que los cddigos tienden a tener pesos de filas grandes lo cual hace
complicada la implementaciéon del decodificador. Por otra parte, los cédigos cuasi ciclicos
poseen una estructura que conduce a simplificar los disefios del codificador y decodificador.
Ellos permiten mayor flexibilidad en el disefio del cédigo lo cual conduce a codigos
mejorados con relacion a los cddigos ciclicos LDPC. La matriz H de los cédigos cuasi
ciclicos es generalmente representada como un arreglo de matrices circulantes[18].
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Ajp - Ain
H = : : ,

| Apn o Apn |

Figura 1.7: Matriz H de codigos cuasi ciclicos[16].

Cada elemento de la matriz Aw €s una matriz circulante q x g. Para cddigos LDPC, las
circulantes deben ser escasas de peso 1, esto significa que el peso de cada fila y columna
es 1. Para efectuar irregularidad, algunas de las matrices pueden ser de todos ceros g X g
usando una técnica denominada enmascaramiento.

Los cddigos LDPC, asi como las técnicas de construccion de los mismos pueden ser
divididas en tres clases; ciclicas, cuasi ciclicas y aleatorios. Para las primeras técnicas de
construccion se utilizan algoritmos computacionales, las segundas consisten en algoritmos
finitos de matematicas, incluyen algebra, combinatoria y teoria de graficos. Las técnicas de
construccion asistidas por ordenador pueden conducir a cualquier codigo LDPC arbitrario.

1.5 Aleatorizador o dispersor de energia

La norma DTMB presenta un primer proceso anterior a la codificacion de los datos de
informacién llamado aleatorizador o dispersor de energia.

La densidad espectral de potencia depende de la correlacién entre los simbolos y la forma
del pulso conformador que se transmite. En cuanto al pulso conformador, en caso de
multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal OFDM es un pulso rectangular. Respecto
a la correlacién 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 1s seguidos en el espectro
de la sefal 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
informacién. Por esta razoén, el flujo de entrada debe ser tratado para convertirlo en
pseudoaleatorio[1].

El Aleatorizador es un elemento que genera una secuencia de bits pseudoaleatoria PRBS
(del inglés, Pseudo Random Bits Sequence). El polinomio generador de la PRBS que
establece la norma esta dado por la Ecuacion:

G(X)= 1+ xM+x1® 1)

La secuencia pseudoaleatoria se construye a base de un registro de desplazamiento con
realimentacion lineal o LFSR, (del inglés, Lineal Feedback Shift Register). Un LFSR es un
registro de desplazamiento cuya entrada es una funcién lineal de su estado anterior. La
funcién lineal que utiliza es un OR exclusivo, asi la entrada es manejada por esta operacion
lineal en la que intervienen varios elementos del registro[4].
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» Binary PRBS output
0000001 1+++++-
_I_
NOCERROERRnEREE
Initial == 20" 0" 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Phase

Figura 1.8: Estructura del LFSR del aleatorizador[11].

El estado inicial del registro de desplazamiento realimentado linealmente LFSR, es:
"100101010000000" a partir del cual se genera la PRBS. EI primer bit a la salida del
generador PRBS sera aplicado al primer bit del flujo de entrada mediante una operacion
XOR para aleatorizar los datos[6].

Este proceso serd llevado a su estado inicial al comienzo de cada Trama Sefial, o sea que la
cantidad de bits a aleatorizar depende de la cantidad de bits necesarios para completar el
cuerpo de trama; lo que a la vez depende de la razon de cédigo y el mapeado que se
emplee. En la siguiente tabla se relacionan la cantidad de bits a aleatorizar en dependencia
de la razén de cédigo y el mapeado.

En la siguiente tabla se relacionan esta informacion.

Tabla 1.2 Bits a aleatorizar en relacién de razén de cédigo y mapeo

Razdén de Cdédigo
Mapeado 04 0,6 0,8
4 QAM 3008 4512 6016
16 QAM 6016 9024 12032
32 QAM 7520 11280 15040
64 QAM 9024 13536 18048

1.6 Codificacion de canal de la norma DTMB

El bloque funcional corrector de errores progresivo FEC (del inglés, 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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Bit a bit Grupo TS Inserta Cod. extrae
P 261707 BCH(1023,1013) 261707

3048 bits

Ext - Cod. 4572 bits C "
7488 bils | raes r:)riltr:eros 7493bits | | DPC(7493,3048), 6096 bits s Bo,ngi]ﬁ?r?os 762 bits
de chequeo LDPC(7493,4572), De 762 bits
L | LDPC(7493,6096)

Figura 1.9: Proceso de codificacion FEC utilizado en la norma DTMB[6].

El mismo se compone de un codificador externo BCH y un codificador interno de Chequeo
de Paridad de Baja Densidad, LDPC.

1.6.1 Codificador externo BCH de la norma DTMB

El cédigo BCH tiene 2 propésitos. El primero es adaptar la tasa de datos de entrada MPEG2
a las palabras LDPC segun sus 3 posibles modos de trabajo. El otro propésito es reducir el
umbral de error del sistema, mediante la correccién de errores esporadicos del codificador
interno, en la forma de correccidén de un error simple o deteccién de uno doble[6].

El codificador externo es del tipo BCH (762,752) correspondiente a 752 bits de informacién y
10 de chequeo; este se obtiene del cddigo BCH (1023,1013), mediante la insercién de 261
ceros a los bits de informacién. Una vez obtenida la palabra de cédigo se extraen los 261
ceros ubicados en la cabecera de la misma, esto es posible pues el cédigo es sistematico,
ubicando los bits de informacion por delante de los de chequeo. Una Trama de Transporte
MPEG-2 contiene 188 Bytes o0 lo que es lo mismo 1504 bits. La codificacion BCH se
efectuara sobre 752 bits correspondientes a la mitad de dicha Trama de Transporte[6].

El cédigo BCH es una generalizaciéon del codigo de Hamming, el cual permite la correccion
de errores multiples. El codigo BCH se describe por los elementos enteros: n, m y t, donde
se deben cumplir las ecuaciones siguientes segln se plantea en [18].

n=2"-1 2)
t<2"1 (3)
n—k=mt 4)
m=3 (5)
dmin = 2t +1 (6)

Donde n es el numero de bits de cada palaba de cédigo, k es el nimero de bits de mensaje, t
es la cantidad de errores que puede corregir, m la cantidad de bits de chequeo minima para
corregir t errores y dmin la distancia minima entre dos palabras de codigo[18].

Analizando las ecuaciones anteriores se justifica la necesidad del relleno efectuado sobre los
bits de informacion, pues el codigo BCH (762,752) no cumple con estas caracteristicas.
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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
segun la ecuacién

GecH(X) =1+x3+x10 (7

El mismo es una subclase de los codigos ciclicos y se puede implementar con registros de
desplazamientos realimentados, lo cual disminuye sustancialmente la complejidad del
hardware.

1.6.2 Codificador interno LDPC de la norma DTMB

Luego de la codificacién BCH, los datos son entregados al codificador LDPC correspondiente
al FEC interno de la norma DTMB. Las tres razones de cédigo que son 0.4, 0.6 y 0.8, estan
dadas por la cantidad de grupos de bits codificados BCH que tienen que concatenarse para
entrar al codificador LDPC.

Tabla 1.3 Parametros de la codificacion LDPC

Longitud de Bloque de Bits de Razén de

bloques(bits) entrada informacién codigo
7488 3048 3008 0,4
7488 4572 4512 0,6
7488 6096 6016 0,8

La longitud de estos grupos sera de 3048, 4572 6 6096 bits, tal como muestra la tabla 1.3 la
cual muestra la cantidad de bits que intervienen en el proceso de codificacion LDPC segun la
razon de cédigo que se utilize; a los mismos se le afladen 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 basica de transmision del estandar
DTMB, o sea un numero fijo de Tramas de Transporte (TS) de 188 bytes[7].

EL codificador LDPC es de baja densidad pues es un cédigo de bloque lineal representado
por una matriz de chequeo de paridad H (m x n) con baja densidad de 1s; se considera baja
la densidad si es menor del 1% de todos los elementos de la matriz H[6].

Esta matriz estd conformada por submatrices de (b x b) elementos con b = 127 y pesos de
fila 1 cumpliendo con la condicién de baja densidad, o sea, 1<< 127. La densidad de la
matriz compuesta en su conjunto es del 0.26 % no igual a 1/127 debido a la existencia de
submatrices todos ceros, con lo cual el valor es mucho menor que la maxima tedrica del 1 %,
siendo suficientemente baja como para permitir decodificaciones iterativas efectivas. Esto es
en efecto, la clave innovadora detras de la invencion de los cédigos LDPCJ7].

La norma presenta la matriz generadora Gqc, donde | es la matriz identidad (127x127); O es
una matriz ceros (127 x127) y Gijes una matriz circulante (127x127) la cual cumple 0 <i <k-
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1y 0 £ j< c-1. Dicha matriz generadora es de forma cuasi-circular sistematica. Las palabras
de cddigos obtenidas son de 7493 bits[11].

Las dimensiones de la matriz varian segun la razén de codigo que se pretenda utilizar.

a) Razoén de codigo 0.4 k=24 y c=35
b) Razo6n de cédigo 0.6 k=36y c=23
c) Razoén de codigo 0.8 k=48y c=11

_Go,o G0,1 Go,c-l I O O

Gqc: G.l,O ql,l Gl,.c—l O I 0
: : G,

_Gk—l,O Gk—l,l Gk—l,c—l OO0 -1 1

Figura 0.10: Matriz generadora del cédigo LPDC[11].

En la norma se especifican los valores de cada una de las filas de las submatrices. Ver [11]
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CAPITULO 2. Codificacién de canal de la norma DTMB con FPGA de
Xilinx

En este capitulo se abordan las diferentes estrategias de disefio de sistemas digitales con
FPGA de Xilinx y se especifica cual se utiliza para el desarrollo de este trabajo. Se describe
la herramienta de software Xilinx System Generator XSG. Se realiza el disefio de las
diferentes etapas de codificaciéon de canal de la norma DTMB mediante el empleo de
blogues funcionales de Xilinx System Generator.

Todos los disefios de este capitulo pueden consultarse en la carpeta LDPC.

2.1 Disefio de hardware de sistemas digitales

El disefio de hardware tiene un problema fundamental que no se evidencia en el disefio de
software. Este problema es el alto costo del ciclo disefio, prototipo, verificacién, donde el
costo del prototipo por lo general es bastante elevado.

En busca de minimizar el costo de este ciclo se incluye la fase de simulacion y verificacion
gue elimina la necesidad de elaborar fisicamente un prototipo donde las diversas
herramientas permiten realizar simulacion por eventos, funcional, digital o eléctrica
considerando el nivel de simulacion requerido.

Una de las herramientas que pueden utilizarse durante el disefio e implementacion de
hardware es la programacion de dispositivos VLSI (del inglés, Very Large Scale Integrated
Circuits) donde se emplea ldgica programable o también llamada configurable. Los
dispositivos de l6gica programable permiten implementar circuitos mediante la programacién
de los mismos, los que posteriormente pueden ser reutilizados en caso de querer modificar
el disefio. Ejemplos de dichos dispositivos son los FPGA, (del inglés, Field Programmable
Gate Arrays) y PLD (del inglés, Programmable Logic Devices).

Existen dos métodos de disefio de hardware digital con dispositivos VLSI de logica
programable: el Bottom-Up y el Top-Down.

La metodologia Bottom-Up comprende la descripcién del circuito mediante componentes que
pueden agruparse en diferentes modulos, y éstos Ultimos a su vez en otros médulos hasta
llegar a representar el sistema completo que se desea implementar. Esta metodologia no
implica una estructuracion jerarquica de los elementos del sistema simplemente relne
componentes de bajo nivel para formar el disefio global[19].

Esta metodologia de disefio es util para disefios medianamente pequefios. Para disefios
mayores ésta metodologia resulta impractica. EI hecho de unir un nimero elevado de
componentes entre si, sin una estructura jerarquica que permita organizarlos dificulta el
andlisis del circuito, aumentando la posibilidad de cometer errores.
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Por otra parte el disefio Top-Down consiste en capturar una idea con un alto nivel de
abstraccién, implementarla partiendo de la misma, e incrementar el nivel de detalle segun
sea necesario. El sistema inicial se va subdividiendo en modulos, estableciendo una
jerarquia. Cada moédulo se subdivide cuantas veces sea necesario hasta llegar a los
componentes primarios del disefio[20].

La metodologia Top-Down tiene como ventaja que la informacion se estructura en forma
modular. El disefio se realiza a partir del sistema completo y se subdivide en moédulos, esto
permite que las subdivisiones se realicen de forma que los mismos sean funcionalmente
independientes. El disefio Bottom-Up tiene la desventaja que no contempla la division en
partes funcionalmente independientes. Ademas, estos disefios deben organizarse de tal
forma que resulte facil su comprension. Una forma de organizar el disefio es la creacion de
un disefio modular jerarquico, el cual esta constituido por niveles en donde cada uno es una
especializacion del nivel superior[19].

Debido a los elementos que se explican anteriormente, en este trabajo se decide emplear la
metodologia Top-Down.

Las herramientas actuales permiten utilizar en forma automatica la metodologia Top-Down,
lo que permite a las herramientas de sintesis sofisticadas llevar a cabo la implementacion de
un circuito final, partiendo de una idea abstracta y sin necesidad de que el disefiador deba
descomponer su idea inicial en componentes concretos[20].

Ademads al desarrollar cualquier sistema digital es importante seguir ciertas pautas de trabajo
y tener en cuenta factores muy diversos para que el disefio pueda terminarse a tiempo y
funcione correctamente. A medida que los disefios se hacen mas complejos, la necesidad de
seguir un método ordenado para lograr buenos resultados se hace mas importante. Para
poder atacar el problema del disefio de sistemas digitales complejos sobre FPGA, es
importante tener una metodologia de trabajo que permita planificar y ordenar el trabajo.

Las etapas de disefio de sistemas digitales en general son las mencionadas a continuacion.

e Especificaciéon y Disefio

Las especificaciones deben describir la solucibon de manera de cumplir con los
requerimientos que se piden para el dispositivo. Una especificacion debe comprender un
diagrama en blogues del sistema que muestre los principales bloques funcionales, una
descripcion de las entradas/salidas, incluyendo interfaces l6gicas, eléctricas y protocolos de
comunicacion. Estimaciones de tiempos que se deben cumplir, incluyendo tiempos de
establecimiento y mantenimiento para las entradas, salidas y frecuencias de reloj[21].

e Verificacion:

La verificacion engloba varios pasos como la simulacién, estas se hacen sobre pequefias
partes del sistema y sobre el sistema completo. Se debe llevar a cabo una simulacion
funcional, pero también puede incluir simulaciones de temporizado, consumo de potencia y
otros pardmetros. Otra etapa de la verificacion es la implementacion fisica y revision; una vez
gue se ha aceptado el disefio se lleva a cabo la implementacion fisica final del dispositivo y
se verifica para asegurarse que su funcionamiento coincide con las simulaciones hechas
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anteriormente. En este paso se deben también evaluar los tiempos, consumo de potencia y
cualquier otro parametro de importancia que al revisar pueden surgir cosas que obliguen a
volver atras hacia pasos anteriores[21].

2.1.1 Descripcion de sistemas digitales basados en FPGA.

El aumento de la complejidad de los sistemas digitales ha ido acompafnado por el desarrollo
de multiples herramientas de disefio. Existen diferentes métodos de descripcion de un
circuito en una FPGA en los que se disefia de forma independiente de la tecnologia. O sea el
disefiador no tiene que conocer la arquitectura interna de la FPGA, ni las caracteristicas de
los circuitos semiconductores.

La manera mas intuitiva y usada en la descripcién de un disefio de sistemas digitales
basados en FPGA es la edicion de esquematicos. Esto es llamado captura de esquematicos
y en el proceso se describe el sistema completo, pudiendo usarse niveles de jerarquia o
sistemas ya creados. Existe un formato estandar de intercambio de disefio electrénico EDIF,
(del inglés, Electronic Design Interchange Format) independiente de los fabricantes; este
puede usarse para intercambio de esquematicos, pero los sistemas estan descritos en modo
de texto[22].

Otro método es mediante los lenguajes de descripcibn de hardware HDL, (del inglés,
Hardware Description Language). Estos permiten describir sistemas digitales usando texto,
facilitando su disefio y modificacidon. En los lenguajes de programacion ordinarios las
sentencias se ejecutan de forma secuencial, y se mantiene la dependencia entre ellas
aunqgue haya una ejecucién paralela. Mientras en los HDL las sentencias son concurrentes;
es decir, se ejecutan de forma simultanea, tal y como se comportan un grupo de puertas
I6gicas en un circuito digital. Para ejecutar un grupo de sentencias de forma secuencial se
han de incluir dentro de lo que se conoce con el nombre de proceso. Un proceso es la
descripcién de un sistema secuencial, que pasa por una serie de estados. Los procesos son
concurrentes entre ellos; es decir, se ejecutan de forma simultanea[23].

Existen dos HDL estandar y ampliamente usados. Uno es VHDL que es un doble acrénimo
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language, VHSIC-HDL. La
traduccion correcta de este acronimo seria “lenguaje muy rapido de descripcion hardware
para circuitos integrados”. El otro HDL estandar es Verilog. VHDL y Verilog son lenguajes
estandar definidos por IEEE y han sufrido diferentes revisiones. Verilog es mas compacto
gue VHDL, y mas facil de aprender y usar. Esta facilidad se debe a su parecido con el
lenguaje C. Los dos lenguajes se usan para el disefio en FPGA. Verilog es preferido para el
disefio en sistemas ASIC por acceder a niveles mas bajos en hardware, pero VHDL permite
el uso de tipos de datos mas complejos.

2.1.2 Estrategia de disefio de sistemas digitales con FPGA.

Cuando se disefia con légicas programables, cualquiera sea el método usado para describir
el disefio, el proceso desde la definicion del circuito por el desarrollador hasta tenerlo
funcionando sobre un FPGA implica varios pasos intermedios y en general utiliza una
variedad de herramientas. A este proceso se lo denomina ciclo o flujo de disefio. Para cada
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uno de estos pasos se utilizan herramientas de software diferentes que pueden o0 no estar
integradas bajo un ambiente de desarrollo.

A continuacion se describen los pasos del flujo de disefio segun se plantea en [24].

Descripcion del Disefio. En este paso se describe el disefio, usando un diagrama
esquematico o estructural, un lenguaje de descripcién de hardware como el VHDL, una
magquina de estados o una tabla de entrada-salida. Muchas herramientas permiten utilizar
todos estos métodos.

Generacion o Traduccidn. Este paso tiene sentido cuando el disefio no se hace mediante
lenguajes de descripcion de hardware. En este paso se traducen todos los médulos a VHDL.
Para los médulos ingresados como VHDL en esta etapa se hace un andlisis del VHDL para
verificar la sintaxis y semantica de los médulos.

Compilado. Los simuladores actuales compilan el cédigo VHDL a un formato que permite
una simulacién mas rapida y eficaz.

Simulacién y verificacion. En este paso se simula el comportamiento del disefio y se
evalia su comportamiento. La simulacién puede hacerse en dos etapas diferentes del
disefio. La primera es sobre el disefio original para verificar el correcto funcionamiento del
mismo. La segunda es después de sintetizar el circuito donde se simula la implementacion
real sobre el FPGA. Esta es la mas exacta, engorrosa y lenta, ya que incluye la informacion
final 16gica y temporal del disefio sobre el FPGA.

Sintesis. En este paso se traduce el disefio a su implementacion con l6gica digital, utilizando
los componentes especificos del FPGA que va a utilizarse. Esta traduccion puede llegar
hasta el nivel mas basico de elementos l6gicos del FPGA en el que se pretenda implementar
el disefio o hasta un nivel superior, en el que el disefio se presenta en mddulos basicos
estandar provistos en una libreria por el proveedor del dispositivo.

Ubicacion e Interconexién. El FPGA estd compuesto por muchos bloques idénticos. En
este paso cada componente del disefio sintetizado se ubica dentro del FPGA especifico.
También se interconectan los componentes entre si y con los pines de entrada-salida. Puede
definirse la interconexion de las sefiales con los pines fisicos del FPGA.

Generacion de Binarios. Después de la ubicacion e interconexion se genera algun archivo
ya sea para poder utilizar el sistema en un disefio mas complejo o para programar un FPGA.

Configuracion de FPGA. Con el archivo binario generado puede configurarse directamente
un FPGA a través de alguna de las opciones de configuracién. Estas opciones dependeran
de las herramientas y del dispositivo que se esté utilizando.

Verificacién final. Una vez integrado el FPGA con su programacién a un sistema debe
hacerse una verificacién para controlar que el disefio funciona bien y que el FPGA se integra
bien al sistema en el que estd. Pueden usarse técnicas y herramientas de verificacion
autométicas para evaluar si el dispositivo y el disefio estan funcionando como debieran.
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2.2 Herramientas para el disefio de sistemas digitales con FPGA de Xilinx

Los suministradores de FPGA disponen de diferentes entornos de disefio estandar, en ellos
se pueden describir los circuitos de las formas descritas anteriormente y siguiendo el flujo de
disefio que anteriormente se describid, aunque algunos de estos pasos sean transparentes
al usuario. Estas herramientas no son en principio gratuitas, aunque se pueden pedir como
donacion a instituciones académicas. También tienen versiones de demostracion, por
limitacion en el tiempo de uso o por el tamafio del disefio. Estas herramientas permiten
compilar y simular el disefio, para finalmente generar el fichero de programacion para la
FPGA del fabricante. Estos entornos gestionan el conjunto de ficheros generados en el
disefio, asignan los pines de entrada-salida, seleccionan opciones para la compilacion y dan
informacion de los recursos de hardware necesarios.

La empresa Xilinx es la que acapara la mayor parte del mercado de FPGA a nivel mundial.
Actualmente Xilinx dispone de dos entornos de disefio estandar; por un lado ISE, del inglés
Integrated System Environment; y por otro Vivado; siendo el primero el mas utilizado, pese a
gue Xilinx anuncié descontinuar dicho entorno en el afio 2015. Junto a estos entornos se
dispone de System Generator, que es la utilidad de disefio sobre Matlab/Simulink.

En el disefio de sistemas digitales basados en FPGAs se utiliza el entorno de disefio ISE
Integrated Software Environment de Xilinx consistente en una herramienta de software que
permite realizar un disefio digital basado en l6gica programable, la misma permite recorrer
las diferentes fases del proceso de desarrollo de un circuito légico, desde el disefio hasta la
implantaciébn sobre una arquitectura reconfigurable; descripcién, simulacion, sintesis,
implementacion, simulacion temporal y programacion. Cada una de las etapas del flujo de
disefio puede realizarse dentro del entorno integrado o bien utilizar herramientas de terceros,
algunas de esas herramientas también son integrables en ISE si estdn convenientemente
instaladas[21].

El entorno Matlab se ha convertido en un estandar tanto para la comunidad académica y
cientifica, como para la industria, siendo Xilinx System Generator la herramienta que
distribuye Xilinx para la realizacién de disefios con FPGA utilizando Matlab/Simulink.

En investigaciones anteriores consultadas, ver[21]; se describe una metodologia de disefio
mediante el entorno de ISE, la misma abarca el desarrollo de aplicaciones de mediana
complejidad y de caracter académico; mientras en el disefio de sistemas digitales complejos
gue incluyen blogues funcionales tipicos de la transmisioén de datos, una de las maneras de
mas eficientes de abordar estos disefios es mediante Xilinx System Generator (XSG), ya que
este incluye herramientas las cuales posibilitan la implementacién a alto nivel del disefio
directamente en una FPGA, permite la interaccién de esta herramienta con Matlab/Simulink,
lo que facilita la modelacién y simulacion a alto nivel de abstraccion. Ademas, mediante XSG
es posible realizar la simulacién del sistema disefiado introduciendo los datos o variables al
sistema desde Matlab/Simulink, asi mismo se obtienen los datos y sefales de salida del
sistema para su analisis y revision desde esta plataforma.

Otra de las cuestiones asociadas a las ventajas de utilizar esta herramienta, es que la
compafiia Xilinx desarrolla modulos o bloques funcionales de transmisién de datos los cuales
solo es necesario parametrizar o configurar segun el disefio a realizar; ademas los mismos
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se van actualizando y se agregan nuevos bloques funcionales de diferentes sistemas de
comunicaciones especificos los cuales pueden simplificar el disefio de un sistema de
comunicaciones en general.

Una potencialidad que posee esta herramienta es la posibilidad de realizar una simulacion de
hardware llamada en la bibliografia Hardware Co-Simulacion, donde es posible ejecutar el
disefio directamente en la FPGA ya que permite comunicar las sefiales de Matlab con la
placa que contiene la FPGA. Esta simulacién de hardware permite realizar una corrida en
tiempo real del sistema directamente en el FPGA desde la interfaz de Simulink, o sea es
posible establecer una interaccion entre Simulink y la FPGA de la placa de desarrollo. Esta
es una manera de comprobar el sistema y verificar el comportamiento del mismo sobre la
FPGA mediante las herramientas de Simulink, los datos y variables de entrada se
suministran a través de Simulink donde también se visualizan los resultados pero en este
caso los calculos y funciones légicas se realizan en el hardware de la tarjeta de desarrollo;
esto permite realizar un andlisis temporal del comportamiento del sistema desde su
funcionamiento en el hardware.

2.2.1 Xilinx System Generator.

XSG es un conjunto de bloques integrados con MATLAB/Simulink. Es un software para
traducir los modelos Simulink a una realizaciébn hardware del modelo. XSG mapea los
pardmetros definidos en Simulink en la version hardware del modelo; puertos, sefiales y
atributos, ademas produce de forma automética un fichero de comandos para la sintesis en
la FPGA, genera un modelo de simulacion en lenguaje de descripcion de hardware y realiza
la implementacion, de tal forma no es necesario dejar el entorno grafico en ningdh momento
o etapa del disefio. Dicha herramienta nos permite simular funcionalmente los disefios y usar
el entorno MATLAB para verificar los modelos a nivel de bit y ciclo con los resultados de los
modelos de referencias. Estos resultados de referencias pueden estar generados dentro o
fuera del MATLAB. En adicion a esto la herramienta nos permite programar la FPGA desde
el mismo entorno proporcionado por XSG y MATLAB[25].

XSG puede ser usado para el disefio y las pruebas de sistemas de procesamiento digital de
sefales para FPGA en un ambiente de flujo de datos visuales como MATLAB/Simulink. Es
posible utilizar los bloques de XSG en el disefio y generar un disefio sintetizable que puede
ser puesto en practica usando el navegador de proyecto de ISE Xilinx. El disefio propiamente
puede realizarse mediante la interconexién de los bloques l6gicos de Xilinx que brinda la
herramienta y mediante lenguaje de descripcién de hardware VHDL a través de un bloque
denominado Caja Negra disponible que permite realizar modelos basados en lenguaje de
descripcion de hardware VHDL o Verilog.

Las herramientas de sintesis de comportamiento leen las descripciones de alto nivel de las
aplicaciones de procesamiento digital de sefiales escritas en MATLAB y automaticamente
generan modelos sintetizables RTL (del inglés, Register Transfer Level).

Los tipos de archivo de entrada al sintetizador son .V para Verilog o .VHD para VHDL,
mientras el archivo de salida de Synplify es un fichero EDIF (Electronic Data Interchange
Format); y el archivo salida de XST es un archivo NGD (Native Generic Database).[26]
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Como en esta etapa no se ha trazado un mapa de componentes basicos especificos de
Xilinx, las herramientas de sintesis no pueden brindar resultados temporales exactos; solo
estimados. La salida de las herramientas de sintesis entonces alimenta la siguiente etapa del
flujo de disefio, que es la llamada implementacion en el flujo de disefio y es la herramienta
principal de la suite de software ISE.

Antes de que se ejecute la implementacion es necesario crear un archivo UCF (del inglés,
User Constraints File). La informacion principal de este archivo es la posicion especifica de
cada uno de los pines de entrada y salida en el archivo de disefio HDL, la informacién de
tiempo asi como la frecuencia del reloj del sistema[26].

Los archivos de salida de la sintesis son los archivos con formato EDIF, NGD y UCF, los
mismos representan un mapa optimizado del disefio, restricciones de tiempo y la asignacién
de pines del FPGA.

Todo este proceso y archivos que ayudan finalmente a la generacion del archivo de
configuracion .bit son transparentes para el usuario. O sea, que mediante System Generator
es posible realizar todos los pasos necesarios para llevar a cabo el disefio de un sistema
digital hasta la generacioén del fichero de configuracion .bit el cual es cargado a la FPGA en
la placa de desarrollo que se pretenda utilizar.

En este trabajo se determina utilizar XSG en todas las etapas hasta antes descritas hasta la
generacién del fichero de configuracién .bit, mientras que la descarga a la FPGA se plantea
utilizar la herramienta de software Impact, la cual se instala mediante la instalacion del
paquete ISE Xilinx.

En la instalacion de System Generator es necesario tener presente la compatibilidad de los
diferentes paquetes que deben ser instalados. O sea es necesario que exista compatibilidad
entre ISE, System Generator y Simulink de Matlab. La version que se utiliza en este proyecto
es Xilinx System Generator XSG 14.7. Para poder utilizar XSG es necesario haber instalado
en orden, primero el Matlab, en este caso version 2013a y luego el software ISE Xilinx 14.7.

La figura 2.1 muestra la interfaz de Xilinx System Generator, donde se pueden observar
parte de los bloques que pueden ser utilizados en el disefio de un sistema.

Una vez instalado correctamente el System Generator se tienen como resultado tres set de
bloques en Simulink los cuales a su vez estan compuestos por diez bibliotecas 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 blogues posee parametros
configurables, estos pueden ser especificos 0 comunes en la mayoria de los blogues.
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Figura 2.1: Bloques de Xilinx en XSG.

2.3 Disefio de etapas de codificacion de canal de lanorma DTMB

A continuacién se describe el disefio de las etapas aleatorizador y codificacién del canal de
television digital terrestre TDT para la norma DTMB para ser implementado sobre plataforma
FPGA de fabricante Xilinx, se pretende realizar el disefio mediante la herramienta Xilinx
System Generator. La metodologia utilizada se basa en realizar el disefio mediante bloques
propios de Simulink y por otra parte mediante bloques de Xilinx; se sigue esta idea con el
objetivo de tomar como referencia los resultados obtenidos mediante la primera variante que
utiliza bloques de codificacién propios de Simulink para comprobar los resultados que se
obtienen mediante los bloques de Xilinx que son los que se pueden implementar en
hardware.

El sistema disefiado se hace funcionar a una frecuencia de reloj de 54MHz pues segun se
especifica en [27] esta es la frecuencia minima a la que se deben procesar los datos de
entrada mpeg para no perder carga util.

2.3.1 Aleatorizador

Para realizar el disefio del aleatorizador se utilizan bloques funcionales de registro de
desplazamiento con realimentacion lineal LFSR, (del inglés, Lineal Feedback Shift Register)
disponible en XSG.

En la configuracion de los LFSR se define la cantidad de bits, el estado inicial de los mismos
asi como los bits que intervienen en la realimentacién que en este caso se determina que
sea el Ultimo solamente 0001h = 000000000000001b. La cantidad de bits es 14 y 15
respectivamente siendo el estado inicial 00A9h = 000000010101001b para ambos registros.
La salida de los mismos se aplica a un or exclusivo obteniéndose la secuencia
pseudoaleatoria; dicha secuencia es llevada a otro or exclusivo con la secuencia de datos de
entrada con lo cual se consigue aleatorizar los datos. La figura 2.2 muestra el disefio
realizado.
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Figura 2.2: Disefio de aleatorizador.

Los bloques contador y comparador se utilizan con el objetivo de resetear ambos registros
de desplazamiento a su valor inicial. El valor de la constante indica la cantidad de bits
aleatorizados que se deben contar para resetear el LFSR. Este valor depende de la razon de
cédigo y del mapeo seleccionado. El valor seleccionado corresponde a la combinacién de
razén de 0.4 con mapeo 16QAM, esta combinacién transporta 6016 bits de informacion en
cada trama sefial; ver tabla 1.2.

2.3.2 Etapa de codificacion externa BCH con bloques de XSG.

El bloque de codificacion BCH se realiza primeramente mediante bloques funcionales de
XSG los cuales pueden ser implementados en un FPGA y llevados a su realizacion
hardware, ademas se realiza el disefio mediante Simulink, donde se dispone de un bloque
funcional de codificacion BCH.

El disefio de la etapa de codificacion BCH en XSG se divide en dos partes. Primeramente se
disefia una etapa que acomoda los datos que provienen del aleatorizador y posteriormente
una etapa de codificacion propiamente segun plantea el estadndar. La figura 2.3 muestra este
disefo.

ENTRADA DATOS
ENTRADA BCH Data N Code BCH
1013 BITS »| ENTRADA CODE BCH
ACTIVAR
SALIDA CODEBCH————————p(1 )
Salida Code BCH -
Blogue 1013 BITS SALIDA BCH
(2) | ACTIVAR
ACTIVAR

BCHXSG
Figura 2.3: Disefio de codificacion externa BCH.

En el disefio de esta primera etapa mediante bloques de Xilinx System Generator se utiliza
un bloque de memoria FIFO, (siglas en inglés, first in first out); en este se van almacenando
los datos provenientes del aleatorizador, a su vez se implementa una etapa de control la cual
maneja los tiempos de lectura de la FIFO y maneja el control del multiplexor. Esto logra la
adiccion de 261 ceros anteriores a los 752 datos que se toman desde la FIFO. De esta
manera se pueden formar cadenas de 1013 bits los cuales son conducidos hacia el proceso
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de codificacion BCH tal como establece la norma. Este proceso se refleja en la figura 2.4 que
a continuacién se muestra.

Bloque 1013 bits

Constant 1013 BITS

Entrada BCH

v

din dout

Dato Salda FIFO 1013

ENTRADA DATOS

(2 )} . > we empty >
ACTIVAR 8
enable CTRL FIFO_MUX > full

LEERFIFO

CONTROL FIFO MUX FIFO
Figura 2.4: Disefio de bloque de 1013 bits.

System Generator no posee un bloque preestablecido de codificacion BCH por lo que la
proxima etapa se disefi6 mediante la utilizacion de diferentes bloques de XSG.

La cadena de bits proveniente del bloque de 1013 bits es almacenada en una memoria FIFO
de donde se extraen los bits teniendo en cuenta que se deben agregar al flujo de datos de
salida los bits de chequeo de paridad del proceso de codificacion BCH. El bloque Control
Code maneja los tiempos de lectura de la memoria y el proceso de codificacién. La figura 2.5
a continuacion muestra el disefio realizado.

ENTRADA CODE BCH
(@D »|din  dout »{ ENTRADA DATOS
Data OUT FIFO BCH
SALIDA CODE BCH
SALIDA CODE BCH———————————p("1 )
WR ACTIVE »lwe empt
T oty p »{CONTROL SALIDA CODE BCH
@—> ENABLE READ ACTIVE > fullfy CODE BCH
READ FIFO BCH i :
ACTIVAR
FIFO System
CONTROL Generator
Add CODE WORD BCH

CONTROL CODE BCH

Figura 2.5: Disefo de etapa de codificaci6n BCH con bloques Xilinx.

De esta manera se realiza la codificacion de los 1013 bits de informacion y se agregan 10
bits de chequeo de paridad. El proceso de codificacion propiamente se realiza mediante un
circuito que efectua la division de polinomios el cual se muestra en la figura 2.6.

En este proceso, primeramente, la sefial control permanece en nivel bajo durante las
primeras 1013 rotaciones, el multiplexor 1 permanece cerrado a su entrada dO permitiendo la
transmision de los bits de mensaje dentro del registro de desplazamiento. EI multiplexor 2
permanece tambien en su posicion baja durante las primeras 1013 rotaciones permitiendo la
salida de los bits de mensaje. Después de las primeras 1013 rotaciones, la sefial control
pasa a nivel alto los conmutadores 1 y 2 se cierran a su entrada d1; de manera que se
introducen ceros durante las restantes 10 rotaciones que limpian al registro y se extraen los
10 bits de chequeo por la salida. El total de rotaciones es igual a 1023.
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DELAY 1 XORZ

Figura 2.6: Proceso de codificacion BCH.

De esta manera se obtiene el disefio de la etapa de codificacion BCH donde se generan
bloques de 1023 bits, 1013 de informacién y 10 de chequeo de paridad.

2.3.3 Etapa de codificacion BCH mediante Simulink.

La realizacion de la codificacion en Simulink parte de la idea de realizar una comparacion y
comprobacion del disefio realizado mediante bloques funcionales de XSG y el disefio
mediante Simulink, el cual se toma como patrén.

Para realizar el disefio mediante Simulink se utiliza un buffer que forma bloques de 752 bits
los cuales son conducidos a un blogue Pad el cual agrega 261 ceros de manera que 1013
bits pasan al blogue codificador BCH, el cual agrega 10 bits de chequeo.

La interfaz de configuracion del bloque BCH Encoder se muestra en la figura 2.7, en el
campo Code Word length, N especifica la longitud de la palabra codificada y en el campo
Message length, K la cantidad de bits de mensaje. Aunque este bloque brinda la opcién de
especificar el polinomio generador del cddigo, también puede inferirlo insertando los
pardmetros N y K, esta opcion es la escogida para el disefio.

Function Block Parameters: BCH Encoder Lﬁj

s

Parameters
Codeword length, N:
1023

Message length, K:
1013

Specify primitive polynomial

m

Specify generator polynomial

Puncture code

[ 0K H Cancel || Help | Apply

Figura 2.7: Disefio de etapa de codificacion BCH en Simulink.
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Finalmente se extraen los 261 ceros mediante un bloque Pad obteniéndose de esta forma un
blogue de 762 bits, 752 de informacion y 10 de redundancia a la salida del codificador
externo tal como establece la norma. La figura 2.8 muestra la estructura del proceso de
codificaciéon mediante Simulink.

BCH_OUT
[762¢1]

To Workspace

double
UFix_1_0 Pad Pad

BCH Encoder —
- SALIDA BCH

Padl —

Buffert BCH Encoder Unbuffer

ENTRADA 1013 BITS
5 UFX_1.0 i double [752¢1] double [1013x1] Bﬁ.@ double [1023x1] double [762«1] doudie

ENTRADA BCH

Figura 2.8: Disefio de etapa de codificacion BCH en Simulink.

2.3.4 Codificacion interna LDPC con bloques de XSG

Luego de la codificacibn BCH se realiza el proceso de codificacion interna de la norma
DTMB. Para ello es necesario eliminar los 261 ceros iniciales que se incorporan en la
codificaciéon BCH y se agrupan 4, 6 u 8 bloques de 762 bits segun la razén de cédigo que se
utilice. Estos bits se codifican mediante la matriz generadora del cédigo LDPC de manera
gue se obtiene un bloque de 7493 bits. En este trabajo se plantea utilizar una razéon de
cbdigo de 0,4 por lo que se obtienen 3048 bits de informacion y 4445 bits de chequeo de
paridad.

Luego de la codificacion BCH esta cadena de 1023 bits se guarda en una memoria FIFO de
manera que la escritura de la memoria comienza luego de 261 bits con el objetivo de eliminar
los ceros iniciales, por lo que se guardan 762 bits en la memoria FIFO. Este proceso se
repite con el objetivo de agrupar 4 grupos de 762 bits para un total 3048 bits teniendo en
cuenta la razon de cédigo 0.4 que se determina utilizar.

El disefio del codificador interno LDPC utiliza el proceso de codificacion de cédigos Cuasi-
Ciclicos, donde se plantea dividir los bits de informacién nombrados U en secciones de 127
bits Uo, U1, Ua.....U23 y se realiza la multiplicacién de estos vectores con las submatrices de la
matriz generadora Gqc, se pueden obtener los bits de chequeo V del cdédigo como V = U X G,
siendo necesario implementar un circuito que emule la multiplicacion de matrices.[7]

Para obtener 7493 bits tal como establece la norma, la matriz generadora para una razén de
cbdigo de 0.4 consta de 24 filas y 35 columnas de submatrices cada una de 127 por 127 bits.
El blogue de informacién de 3048 bits guardados se divide en 24 grupos o secciones de 127
bits los cuales se utilizan en el proceso de codificacion. Estas secciones coinciden con la
cantidad de filas de submatrices de la matriz generadora[6].

La seccién de chequeo de paridad es formada con un Registro de Desplazamiento,
Sumador, Acumulador Ciclico o CSRAA (del inglés, cyclic shift register adder accumulator)
el cual emula la multiplicacion de matrices cuyo circuito se muestra en la figura 2.9.
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Registro de desplazamiento realimentado
127 bits

1 2 3 126 127

entrada

e e )

127 bits

Figura 2.9: Registro de Desplazamiento, Sumador, Acumulador Ciclico[7].

Las secciones u= (Uo, U1, Us,.....Uz3) son rotadas en el codificador y la suma acumulada que
constituye el aporte de la seccién de los bits de chequeo es S =(Uogo+ U1 Q1 +....... U2z 023)

En el primer paso el primer elemento de la primera fila de la matriz del generador goo €s
almacenado en el registro realimentado B y el contenido del registro A es reseteado. Cuando
el bit de informacion uo es rotado en el codificador, el producto uogoo €s formado a la salida
de la compuerta AND y este es sumado al contenido almacenado en el registro A. La
realimentacion del registro de desplazamiento B es rotada un lugar a la derecha, y el nuevo
contenido en B es go1. Cuando el proximo bit de informacién uo1 es rotado en el codificador
el producto up1001 €s formado a la salida del AND y es sumado al contenido del registro A
gue es Uoo Joo. La suma uo1go1 + UooJoo + €S almacenada en el registro A, y el proceso de
rotar, sumar y almacenar continta. Cuando el Gltimo bit de informacion uo, 127 de la seccioén uo
es rotado en el codificador, el registro A almacena la suma parcial uoego la cual es la
contribucién de los bits de chequeo de paridad de la seccion de informacion ug[5].

En este tiempo gi10, 0 sea la primera fila del circulante G1, es cargada en el registro B y el
proceso de rota-suma-almacenamiento se repite. Cuando la seccién de informacién ui ha
sido completamente rotada en el codificador, el registro A almacena la suma parcial uogo
+uigique es la contribuciébn de los bits de chequeo de paridad de las secciones de
informacién ui y uo. El proceso anterior se repite hasta que la ultima seccién de informacién
uzs ha sido completamente rotada en el codificador. En este momento el registro A contiene
la seccion de chequeo de paridad[5].

Para una razén de cédigo 0.4 es necesario formar 35 secciones de chequeo de paridad, en
general el circuito de codificacion consiste en 35 circuitos CSRAA. Las secciones chequeo
de paridad son formadas al mismo tiempo, en paralelo y entonces seran rotados en la salida
de forma serie.
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SAL_LDPC

0
[
=]
(=3
(=]
-

SAL_CHEQUEO

vl
(]
=

T

CLK_LDPC

Control

Figura 2.10: Estructura de codificacion LDPCJ[7].

La estructura de la etapa de codificacion se realiza mediante una memoria ROM donde se
almacena la matriz generadora para esa razon de cédigo. La caracteristica Cuasi-Ciclica de
estas matrices reduce de forma significativa la capacidad de almacenamiento necesaria,
pues solo es preciso almacenar la primera fila de cada submatriz ciclica. Los datos de
entrada son procesados por los CSRAA al mismo tiempo que son almacenados en una
memoria FIFO. Es necesario almacenarlos debido a que la estructura de codificacion
establece los bits de chequeo antecediendo a los bits de informacion. Este proceso es
reflejado esqueméaticamente como se muestra en figura 2.10 mostrada anteriormente.

Segun el diagrama descrito anteriormente el disefio de la etapa de codificacion realizada
mediante blogques de XSG se realiza como lo muestra la figura 2.11; el bloque Control
Sistema gestiona y controla todas las sefiales de control.

\
SALIDA CODE LDPC
ENT%DPC DATAINFO 5
empty Muxt
> full
READDAANFO— L »loamin out nt FRo2
WRITE _QMD! . »{WRITE CMD ouz}- » 2
ENABLE CODE! ENABLE Out: n3
ACTVAR  CARGAR MATREZ G CARGAR G oua nd BiscopE fSEWO® |
ACTIVAR e oo i e
CODIFICADOR LDPC i:
CARGAR CODE DATA | »{ CARGAR CODE DATA
CONTROL CONTROL ter
Control Sistema REGISTRO PARALELO SERIE
Figura 2.11: Disefio de etapa de codificacién LDPC en XSG.
2.3.4.1 Bloque codificador LDPC

El blogue CODIFICADOR LDPC es dividido en dos etapas: codificador y concatenar. La
etapa codificador agrupa 35 secciones de chequeo de paridad o circuitos CSRAA; de
manera que se obtienen 35 salidas de 127 bits de palabras de cddigo, como se observa en
figura 2.12. En cada circuito CSRAA se introducen los datos que son guardados previamente
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en una memoria FIFO, luego de 3048 bits se realiza un reset del sistema. El proceso de
escritura en la FIFO se realiza de forma que no se guardan los 261 ceros al inicio de cada
blogue de 1023 bits de la codificacién BCH, esto hace que se guarden solo bloques de 762
bits que son utilizados en el proceso de codificacion.

DATOS DE ENTRADA
v Code
NRITE ke
" SodaCosef ——— 0
O——— i s oD
REsET @
Enatie CODE
e W =0
— trada Code
ontrl Code
Saida C z
- et o)
GAGAR G ReseT
G =
RESET
Cade
erl Code
SwdaCodef——— ()
ReseT
Coe2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
Errata Code
Contral Code
Saida G 35)
Carga G Matre pret)
ReseT

Codeds

Figura 2.12: Etapa de codificacion LDPC

El proceso de codificacién de cada circuito CSRAA se muestra en la figura 2.13. En este
proceso el bloque Control ROM, carga en un registro de desplazamiento, cada 127 ciclos; el
valor en 127 bits de la primera fila de la matriz generadora desde una memoria ROM que
guarda las primeras filas de cada matriz generadora, asi comienza la rotacién de la primera
fila de la matriz. Por otro lado el bits de informacién que se lee de la memoria FIFO es
conectado a la entrada de control de un multiplexor lo que permite que a la salida hayan 127
bits todos ‘0’ 0 ‘1. Esto permite que se proceda a realizar el proceso de codificacién sobre
los 127 bits de cada fila de la matriz generadora.

= ) k

Enirada Code

do xor
. SALIDAXORO
(CONSTANTE2 N SALIDAANDO
— |
—di Logicalt load
92364038 Logical dout (1)
- Mux N . ENTRADAXOR0 ~ ——rt
CONSTANTE3
LFSR1
2 Control
Cortrol Code
Cargar Mariz Mariz
B
Carga G Matriz CONTADORT Conirol ROM

o

RESET

Figura 2.13: Proceso de codificacion de circuito CSRAA

En la etapa concatenar se agrupan esas salidas en grupos de 7 y se introducen en bloques
concatenar, disponibles en XSG donde los datos se introducen en forma paralelo y se
extraen en forma serie. El bloque concatenar esté limitado en la cantidad de bits que puede
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asumir por lo que es posible agrupar 7 entradas en cada bloque de manera que se obtienen
5 salidas 889 bits de palabras de codigo para un total de 4445 bits. Este proceso es
mostrado en la figura 2.14 que se muestra a continuacion.

}
IComat
‘ ‘ ‘ < I(:om:an Ll
W oz
2} =
v .CDHCEQ »(4)
L,"' oua
= —
35 o
in3s ; )

Concat4

Figura 2.14: Etapa concatenar de bloque LDPC

2.3.4.2 Registro paralelo serie

Este bloque o etapa paralelo serie se utiliza para poder llevar las 5 salidas del proceso de
codificacién a una sola salida serie de los bits de chequeo de paridad. La figura 2.15 muestra
el disefio realizado.

ONTROL CONTADOR

CONTROL MUX C—»ldn
In1
5 S5
LFSR1
CONTROL ACTIVE 1 GO—>»jdn
2 = o
& ARGAR CODE DATA 0 40
CARGAR CODE DATA e CONSTANTE13
=]
ACTIVE 3 din 7
) Code Word BtsCODE
B
ACTIVE 4
TROL
ACTIVE § LFSR3
CONTROL REGISTROS G@)—»ldn
Ind load dout
LFSR4
o
[
-

LFSRS

Figura 2.15: Disefio de bloque paralelo serie
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En este proceso se cargan de forma paralelo los registros de desplazamiento con los 889
bits que proceden de cada salida del proceso de codificacion. Mediante una méaquina de
estados se realiza la activacion de estos registros para obtener los datos de forma serie.
Mediante un multiplexor se van sacando los datos que provienen de cada registro de manera
gue se obtienen 4445 bits de chequeo de paridad.

Finalmente, como puede observarse en la figura 2.10 la salida del blogue paralelo serie es
llevada a un multiplexor que extrae los bits de chequeo de paridad y luego los 3048 bits de
informacion que son guardados en una memoria FIFO.

2.3.5 Codificaciéon LDPC en Simulink.

El proceso de codificacion LDPC se realiza también a través de Simulink, para ello se utiliza
un buffer el cual almacena 3048 bits. Luego este bloque de bits es pasado a un bloque de
codificaciéon LDPC que posee Simulink el cual entrega un blogue de 7493 bits al que se les
extraen los cinco primeros bits que son de chequeo mediante un bloque Pad obteniéndose
finalmente 7488 bits tal como establece la norma. La figura 2.16 muestra dicho esquema de
codificacion en Simulink.

LDPC_OUT1

To Workspace

double double EE.E double double
@ 1 E 4 LDPC Encoder Ly Fad '@

ENTRADA LDPC SALIDALDPC

Pad1

bdrer] LDPC Encoder

Figura 2.16: Etapa de codificacion LDPC en Simulink.

El bloque LDPC Encoder codifica de forma paralelo los bits de entrada. En el campo Parity-
check matrix se especifica la matriz de chequeo de paridad del cédigo LDPC la cual varia
segun la razén de cdédigo. La norma DTMB define las matrices generadoras por sus
submatrices ciclicas, es decir, sélo define la primera fila de cada submatriz, el resto de las
filas se obtienen de la rotacion de la primera.

A través de Matlab se confecciona una funcién para la obtencién de las matrices de chequeo
de paridad desde un fichero de texto que contiene la primera fila de cada submatriz las que
se especifican en el estandar segun establece [11]. Ver en anexo 1 la funcion de Matlab
utilizada.

De esta forma se logra obtener la matriz de chequeo de paridad segun la razén de codigo
0,4 que se plantea utilizar en este trabajo.
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CAPITULO 3. Resultados de simulacién de las etapas disefiadas

En este capitulo, mediante Simulink; se realiza la simulacién de cada una de las etapas
disefiadas por separado y se realiza un analisis de las cadenas de bits obtenidas como
resultado del sistema. Finalmente se realiza una simulacion de todo el disefio y se verifica el
correcto funcionamiento del mismo mediante una comparacion de los resultados que se
obtienen mediante los bloques de codificacién propios de Simulink y los resultados que se
obtienen mediante el disefio de las etapas de codificacion mediante bloques funcionales de
XSG que pueden ser implementados y llevados a hardware.

3.1 Simulacion y resultados de las etapas de codificacion

Para realizar una simulacion del sistema se utiliza un bloque Generador de Bernoulli
disponible en Simulink el cual genera una cadena de bits que simula el flujo mpeg. Ademas
se utiliza una entrada que activa el sistema. En la figura 3.1 a continuacion se muestra este
esquema de disefio.

Wave)Scope| (
T

I, B
WaveScope
e
B8 I I ENTRADA MPEG
Binay T
Bernoul Binary SALIDA ALEATORIZADOR ENTRADABCH  SALIDA BCH ENTRADA LDPC SALIDA LDPC

Generator Aeatorzador OUT BCHOUT LDPCOUT

—>ACTIVAR

— T Aleatorizador BCH SIMULINK LDPC SIMULINK

L—»{ENTRADA BCH
>

SALIDA BCH ENTRADA LDPC

»ACTIVAR SALIDA CODE LDPC}

ACTIVAR
BCH XSG r

LDPC OUT

Figura 3.1: Sistema disefiado en Simulink.

En lo adelante se realiza un andalisis de las cadenas de bits obtenidas a la salida de cada
bloque que permite verificar que los resultados obtenidos estan en correspondencia con el
funcionamiento de la norma DTMB

3.1.1 Simulaciény resultados de bloque aleatorizador.

En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran las cadenas de bits de entrada, la secuencia
pseudoaleatoria, la salida del aleatorizador asi como la sefial de reset de los registros de
desplazamiento realimentados la cual se comprueba activa cada 6016 bits. Realizando un
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andlisis de la cadena de bits de la secuencia pseudoaleatoria podemos observar que la
misma cumple con lo establecido en la norma, ver figura 1.8.

|
Time in seconds

RESET|
Clock

Secuencia pseudoaleatoria -
Entradampegt ~ \ i T
Salida Aleatorizador| & S

Figura 3.3: Secuencia pseudoaleatoria y salida del aleatorizador

3.1.2 Simulacion y resultados de la etapa de codificacion BCH.

Los resultados de la etapa de codificacion como se detalla en el capitulo anterior se dividen
en una etapa que conforma los bloques de 1013 bits que pasan a ser codificados; por lo que
los resultados se muestran de la misma forma.

En la figura 3.4 se puede apreciar la sefial de lectura de la FIFO, asi como la cadena de 752
bits que se extraen luego de 261 ciclos en los que se agregan ceros de manera que se
conforman los bloques de 1013 bits que pasan a ser codificados.

LEER FIFO|
Blogue 1013 bits|

Clock I—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 3.4: Sefal de lectura de FIFO

La préxima figura 3.5 muestra con detalle que luego de 261 ceros comienza la lectura que
termina al completar los 752 bits de datos y completar el bloque de 1013 bits.

265

Cuenta Bifs | 000 7001 (00 08005 T0% T W8I0
LEER FIFO
Bloque 1013 bits
Bits de Datos{ 735740
Clock

Figura 3.5: Bloque de 1013 bits

Luego este bloque de bits pasa a ser codificado de forma serie, de manera que se obtienen
luego de 1013 ciclos los 10 bits de chequeo de paridad, obteniéndose un total de 1023 bits.
Se puede observar ademas la sefial que lee los datos de informacion asi como la sefial que
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adiciona a la cadena de datos los bits de chequeo de paridad. La figura 3.6 muestra esta
informacion.

Data OUT FIFOBCH{™
Add CODE WORD BCH |

SALIDA CODEBCH/ ™ - -
Clock-____ 1 1 [ I 1 1 o ey s Y 1 1 1y 4 oy
1010 1015 , 5 1030 1035

Figura 3.6: Salida de datos de bloque de codificacion BCH

Se verifica que los bits de chequeo de paridad del primer bloque de bits son ‘0011101111°. A
la vez que se realiza la simulacién del sistema disefiado mediante bloques propios de
Simulink de donde se obtienen los resultados que a continuacion se muestran en la figura
3.7.

Edit data for Out_BCH
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Figura 3.7: Datos de codificacion BCH en Simulink.

De esta manera se comprueba mediante la comparacién de las cadenas de bits que se
obtienen que los 10 bits de chequeo de paridad son iguales para ambos disefios. Esto
demuestra que el disefio de la etapa de codificacién BCH funciona de manera correcta.

3.1.3 Simulacién y resultados de la etapa de codificacién LDPC.

En lo adelante se muestran los resultados de las cadenas de bits y sefiales de control de la
etapa de codificacion LDPC.

Inicialmente la préxima figura 3.8 muestra la cadena de datos de entrada LDPC, la sefial de
escritura de las memorias FIFO luego de 621 ciclos y activa durante 762 ciclos; esto permite
guardar los blogues de 762 datos de informacidn que seran codificados. Ademas se muestra
la sefial que permite la lectura de los datos a codificar y activa el proceso de codificacion asi
como la cadena de 3048 bits de informacion a codificar.

Entrada Datos LDPC |
ESCRIBE CMD

ACTIVAR
Datos Informacion

(]

Figura 3.8: Sefial de escritura, activacion y datos de informacion.

La siguiente figura muestra la sefial Cargar Matriz que ordena cargar la primera fila de cada
matriz generadora que es especificada en la norma. Esta sefial se repite cada 127 ciclos o
bits como se observa en figura 3.9.
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OO TP T L SR IO R AT O Y AT O TR
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Figura 3.9: Sefial Cargar Matriz.

Segun el proceso de codificacion a través de los circuitos CSRAA que se observa en la
figura 2.13 se obtienen los resultados que a continuacion se detallan en la siguiente figura
3.10.

Datos Informacion

Cargar Matriz
Matriz G} 0
SALIDA AND} @

ENTRADA XOR 0 0 5
SALIDAXOR 0} ¢ 5 366093 125463
2 A O 0 4 ) O i AP i i 0 1 0 A i1 i A A i S s O 0
2050 2055 2060 2065 2070

Figura 3.10: Proceso de codificacion LDPC

Asi, una vez que se realiza el proceso de codificacion a los 3048 bits, se obtiene a la salida
de cada circuito CSRAA una salida de 127 bits. Estas 35 salidas son llevadas al bloque
CONCATENADOR donde se agrupan en grupos de 7 y se obtienen cinco salidas de 889
bits.

La siguiente figura 3.11 muestra datos y sefiales que se obtienen como resultado del bloque
Registro Paralelo Serie. En la misma puede observarse la sefial que ordena cargar los
registros de desplazamiento asi como las 5 salidas de datos o cadenas de 889 bits que son
cargados y que luego se extraen de forma serie.

110273810,
106899175,
142191011

5682..12864320786257676976941. 126772586 17945458951, 12792063238502809699561. 126611663, 116960426
57737..11030550620684615275580..110085009.. 10972038682857711618979..11138512127493689622454..105549316..._ 118830027

5088 5090 5092 5094 509 5098 5100 5102
Figura 3.11: Sefal cargar palabras de cédigo y salidas de 889 bits

Una vez cargados los registros de desplazamiento se procede a extraer los datos en forma
serie. Para esto se procede a activar cada uno de estos 5 registros de desplazamiento uno
tras el otro. Se puede verificar que en el momento que se activa la sefial que ordena la carga
de los registros también se activan todos los registros; esto se configura de esta manera
debido a que los registros deben activarse para cargar datos en ellos. Esto se refleja en la
figura 3.12 que se muestra.
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Cargar Code Data|
Active 1}
Salida Registro 1|
Active 2|

T Y

1 T OO

Figura 3.12: Palabra de cédigo de 4445 bits.

Una vez que se obtienen los 4445 bits de chequeo de paridad LDPC se procede a extraerlos
y luego los 3048 bits de informacién obteniéndose 7493 bits. Esto de detalla en la siguiente
figura 3.13. De esta manera se realiza el proceso de codificaciéon LDPC.

CODEWORD S ) 116 1 1 o

DATAINFO!
i LDC___ W Y A O A O WP

3000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Figura 3.13: Bits de salida de proceso de codificacion LDPC

Por otra parte se realiza la simulacion del sistema LDPC disefiado mediante bloques propios
de Simulink. Estos datos se visualizan en Matlab, parte de los mismos se muestran en la
figura 3.14 y se realiza una comparaciéon de los datos de chequeo de paridad que se
obtienen mediante las dos vias.

- Edit data for LDPC_OUT-

Data:52.. Data:52. Data52. Data52. Data:52. Data52. Data:52. Data:52. Data52. Data52. Data52. Data52. Data:52. Data52. Data52. Data:52. Data52. Data52. Data:52. ‘
¢ o 4 o d 4 o 4 o d o o
1] 0 0 0 1 1] 1 0 1] 0 1 1 1/
I

0 D) ] ] 0 0
1 1] 1 1 1 0

Figura 3.14: Bits de salida de codificacién LDPC en Simulink

De esta manera se verifica que el funcionamiento y los bits de la palabra de cddigo que se
obtiene mediante el disefio de la codificacion LDPC en XSG son correctos verificAndose que
el disefio realizado cumple con el funcionamiento de la norma DTMB.

3.1.4 Estimacion de recursos

Una vez que se ha comprobado el correcto funcionamiento del disefio del codificador para la
norma DTMB, se procede a realizar una estimacién de los recursos que se necesitan para
implementar el disefio en un kit de desarrollo basado en un FPGA. Esto se logra mediante el
bloque un bloque disponible en XSG llamado Estimador de recursos.

En la siguiente figura 3.15 se muestran los resultados que se obtienen de la estimacion de
recursos, estos datos son necesarios para seleccionar que tarjeta de desarrollo o FPGA se
necesita para poder implementar el disefio.
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#% Resource Estimator (Xilinx Reso... IEJEJ_i:_h]

Slices
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BRAMs
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10Bs
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20388

553
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31623

3

Mults/DSP48s 0

0

Use area above

Estimate optic| Estimate

- | Estimate |

l
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H Cancel H

Help ][ Apply ’

A\

Figura 3.15: Recursos necesarios para implementar el disefio.

El kit de desarrollo Nexys 3 que se dispone posee una FPGA de Xilinx Spartan 6 XC6SLX45
gue segun se puede consultar en hoja de datos de esta familia [28], la misma no posee los
recursos suficientes para poder implementar en ella este disefio por lo que no es posible en
este momento realizar la simulacion de hardware e implementacién del disefio realizado.

Se considera que una vez que se tenga una tarjeta o kit de desarrollo que tenga los recursos
suficientes para implementar este disefio y se realice el proceso de simulacion de hardware
donde se ejecutan los procesos directamente en el FPGA haya que ir atras en el disefio y
realizar algunos ajustes teniendo en cuenta los tiempos y demoras en el hardware. Hasta
este punto mediante este trabajo, se tiene el disefio de un codificador de la norma DTMB que
funcionalmente satisface los requerimientos de la norma y que es posible implementarlo en

hardware basado en FPGA de Xilinx.
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CONCLUSIONES

Para realizar el disefio de sistemas digitales complejos basados en FPGA una
manera eficiente de abordar el disefio es mediante la herramienta de software Xilinx
System Generator.

Mediante la herramienta de software Xilinx System Generator es posible realizar el
disefio de todas las etapas de un codificador para la norma de television digital
DTMB.

Se valida el correcto desempefio del sistema disefiado respecto al funcionamiento de
la norma DTMB mediante simulacién funcional del disefio realizado mediante bloques
de Xilinx System Generator, realizandose una comparacion con los resultados que se
obtienen mediante el disefio del sistema en Simulink.

El sistema de codificacion de la norma DTMB realizado puede ser implementado por
completo en hardware FPGA.

Se logra la implementacion en hardware del proceso de codificacion LDPC, en la
bibliografia consultada se aborda como funciona el proceso de codificaciébn pero no
como realizar el disefio digital y la implementacién de hardware del mismo.

Este trabajo proporciona los primeros pasos en funcién de lograr realizar un disefio
completo de un modulador de televisién digital para la norma DTMB, lo cual
contribuya a lograr una apropiacion de tecnologia e independencia tecnolégica.
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> Realizar el proceso de simulacion de hardware mediante el empleo de cable JTAG y
un kit de desarrollo que cuente con los recursos necesarios para implementar el
disefio.

» Continuar el disefio del resto de las etapas que conforman un modulador de TDT
para la norma DTMB.
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ANEXOS

> Anexol
function [H]= mgeneric (generador,razon)
switchrazon
case 1
alfa = 24;
beta = 35;
case 2
alfa = 36;
beta = 23;
case 3
alfa = 48;
beta = 11;
otherwise
disp('Entrada Incorrecta')
end

fdimen = alfa*127;
cdimen = beta*127;

M=1;

N = 1;

f = zeros(l,alfa);
f(1,[1l:alfal)=127;

c = zeros(1l,beta);
c(l,[l:betal)=127;

G = zeros (fdimen,cdimen) ;
G = mat2cell (G, £, c);

for k = 1l:length(generador)
fila = generador (k) ;

fila = cell2mat(fila);

bin = zeros(1,128);

fori = l:1length(fila)

decimal = base2dec(fila(i),16);
hex = dec2base (decimal, 2,4);
bin(1l, [((4*1)-3):(4*1i)])=hex;
end

bin = bin-48;

binario = bin(1, [2:128]);

m = zeros (127,127);
m(l,[1:127])=binario;

for §=2:127;
m(j,[1:127])=circshift(m((j-1),[1:127]1),([0 11);
end

m = [29];

G (M, N) =m;

N = N+1;

if N == (beta+l)
M = M+1;

N = 1;

end
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end

G = cellZmat (G);
I eye (fdimen) ;
MG = [G,I];

H = genZpar (MG) ;
H sparse (H) ;
end

47



