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DESCRIPCION
Aparato y método para el tratamiento de datos
Campo del Invento

El presente invento se refiere a un aparato de tratamiento de datos utilizable para hacer corresponder simbolos recibidos
desde un nimero predeterminado de sefiales subportadoras de simbolos de OFDM a una corriente de simbolos de salida.

Realizaciones del presente invento pueden proporcionar un receptor de OFDM.
Antecedentes del Invento

La norma de Difusion de Video Digital-Terrestre (DVB-T) utiliza el Multiplexado Ortogonal por Division de Frecuencias (OFDM)
para comunicar datos que representan imagenes de video y sonido a receptores mediante una sefial de comunicaciones de
difusién por radio. Se sabe que existen dos modos para la norma DVB-T que son conocidos como el modo 2k y el 8k. El
modo 2k proporciona 2048 subportadoras mientras que el modo 8k proporciona 8192 subportadoras. Similarmente para la
norma de Difusion de Video Digital para Moéviles (DVB-H) se ha proporcionado un modo 4k, en el que el nimero de
subportadoras es de 4096.

Los sistemas de codificacién de correccion de error tales como la codificacion LDPC/BCH, que han sido propuestos para
DVB-T2 funcionan mejor cuando el ruido y la degradacion de los valores de simbolo resultantes de la comunicacién no estan
correlacionados. Los canales de difusion terrestre pueden sufrir un desvanecimiento correlacionado tanto en los dominios del
tiempo como en el de frecuencia. Como tal, separando simbolos codificados en diferentes sefiales portadoras de simbolo
OFDM tanto como sea posible, el rendimiento de esquemas de codificacion de correcciéon de error puede ser incrementado.
Consiguientemente, con el fin de mejorar la integridad de datos comunicados utilizando DVB-T o DVB-H, esta previsto un
entrelazado de simbolos con el fin de entrelazar simbolos de datos de entrada cuando estos simbolos son hechos
corresponder sobre las sefiales subportadoras de un simbolo de OFDM. Tal entrelazador de simbolos comprende una
memoria de entrelazador y un generador de direcciones. El entrelazador esta dispuesto para introducir en la memoria del
entrelazador los simbolos de datos para hacerlos corresponder sobre las sefiales subportadoras de OFDM, y para extraer de
la memoria los simbolos de datos para la subportadoras de OFDM, siendo la extraccion en un orden diferente que la
introduccién, determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, que son generadas por el generador de
direcciones. Para el modo 2k, y el modo 8k, se ha descrito una disposicion en la norma DVB-T para generar las direcciones
para efectuar la correspondencia. De modo similar para el modo 4k de la norma DVB-H, se ha proporcionado una disposicion
para generar direcciones para la correspondencia y un generador de direcciones para aplicar o poner en practica esta
correspondencia esta descrito en la solicitud de Patente Europea 04251667.4. El generador de direcciones comprende un
registro de desplazamiento de realimentacion lineal que es utilizable para generar una secuencia de bit pseudo-aleatoria y un
circuito de permutacion. El circuito de permutacion permuta el orden del contenido del registro de desplazamiento de
realimentacion lineal con el fin de generar una direccion. La direccién proporciona una indicacion de una situacion de memoria
de la memoria del entrelazador para escribir el simbolo de datos de entrada o leer el simbolo de datos de entrada de la
memoria del entrelazador para hacerlo corresponder sobre una de las sefiales subportadoras del simbolo de OFDM.
Similarmente, un generador de direcciones en el receptor estda previsto para generar direcciones de la memoria del
entrelazador para escribir los simbolos de datos recibidos en ella o extraer los simbolos de datos de la memoria del
entrelazador para formar una corriente de datos de salida.

De acuerdo con otro desarrollo de la norma de Difusion Digital de Video Terrestre, conocida como DVB-T2, existe el deseo de
mejorar la comunicacion de datos, y mas particularmente de proporcionar una disposicion perfeccionada para entrelazar los
simbolos de datos sobre las sefiales subportadoras de simbolos de OFDM.

El documento EP 1463255 describe un aparato de tratamiento de datos que esta dispuesto para entrelazar simbolos de datos
de entrada que han de ser comunicados sobre un numero predeterminado de sefiales subportadoras de un simbolo de
OFDM. Un entrelazador utiliza una memoria de entrelazador y un generador de direcciones para entrelazar los simbolos de
datos de entrada sobre las subportadoras del simbolo de OFDM. El generador de direcciones incluye un registro de
desplazamiento de realimentacion lineal y un circuito de permutacion, que estan adaptados para generar direcciones que
pueden ser utilizadas para entrelazar los simbolos de datos de entrada sobre las subportadoras de los simbolos de OFDM
cuando el numero de direcciones es aproximadamente 4k.

El documento US2005/008084 describe un receptor de OFDM. El receptor adapta un canal de frecuencia selectiva utilizando
una distancia Euclidiana al cuadrado entre un valor sefial recibida y un valor en el que se ha deshecho la correspondencia
para medir un estado del canal y estima la Informacion de Estado de Canal que es también adecuada para el tratamiento de
sefial con interferencia entre canales. El transmisor y receptor incluyen un entrelazador interior de bits y un entrelazador
exterior de simbolos de salida.

Resumen del Invento
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De acuerdo con un aspecto del presente invento se ha proporcionado un aparato de tratamiento de datos para hacer
corresponder simbolos recibidos desde un numero predeterminado de sefales subportadoras de simbolos de
Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias (OFDM) a una corriente de simbolos de salida. El procesador de
datos incluye una memoria de entrelazador que introduce el nimero predeterminado de simbolos de datos para hacerlos
corresponder sobre las sefiales subportadoras de OFDM. La memoria del entrelazador extrae los simbolos de datos
sobre las subportadoras de OFDM para efectuar la correspondencia, siendo la extraccion en un orden diferente que la
introduccidén, determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos
son entrelazados sobre las sefiales subportadoras. El conjunto de direcciones son generadas desde un generador de
direcciones que comprende un registro de desplazamiento de realimentacion lineal y un circuito de permutacion. El
registro de desplazamiento de realimentacion lineal tiene doce etapas de registro con un generador polinémico para el
registro de desplazamiento de realimentacién lineal de R'j[11] = R'.4[0] ® R'.4[1] ® R'.4[4] ® R'.4[6], y el codigo de
permutacion forma, con un bit adicional, una direccion de trece bits. El generador de direcciones incluye un generador de
desplazamiento utilizable para afiadir un desplazamiento a la direccién formada de trece bits.

Realizaciones del presente invento pueden proporcionar una mejora o perfeccionamiento en el entrelazado de simbolos
de datos para un modo operativo de 8K de un sistema modulado de OFDM tal como una norma de Difusion de Video
Digital (DVB) tal como DVB-Terrestre2 (DVB-T2) introduciendo un desplazamiento a la direccion generada. Esto es
debido a que hay una probabilidad reducida de que bits de datos sucesivos que estan proximos en orden en una
corriente de datos de entrada sean hechos corresponder sobre la misma subportadora de un simbolo de OFDM.

De acuerdo con un ejemplo se ha proporcionado un aparato de tratamiento de datos para hacer corresponder simbolos
recibidos desde un nimero predeterminado de sefiales subportadoras de simbolos de Multiplexado Ortogonal por Division de
Frecuencias (OFDM) a una corriente de simbolos de salida. El aparato de tratamiento de datos comprende un
desentrelazador utilizable para introducir en una memoria el nimero predeterminado de simbolos de datos desde las sefiales
subportadoras de OFDM, y para extraer de la memoria los simbolos de datos a la corriente de simbolos de salida para
efectuar la correspondencia, siendo la extraccion en un orden diferente que la introduccion, determinandose el orden a partir
de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son desentrelazados a partir de las sefiales
subportadoras de OFDM. Un generador de direcciones es utilizable para generar el conjunto de direcciones, siendo generada
una direccién para cada uno de los simbolos de datos recibidos para hacer corresponder el simbolo de datos recibido desde
la sefal subportadora de OFDM a la corriente de simbolos de salida. El generador de direcciones comprende un registro de
desplazamiento de realimentacion lineal que incluye un nimero predeterminado de etapas de registro, que son utilizables para
generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria de acuerdo con un generador polindmico, un circuito de permutaciéon es
utilizable para recibir el contenido de las etapas del registro de desplazamiento y para permutar el orden de los bits presentes
en las etapas del registro de acuerdo con un codigo de permutacion para formar una direccion de una de las subportadoras de
OFDM, y una unidad de control utilizable en combinacién con un circuito de comprobacién de direcciones para regenerar una
direccidon cuando una direccidon generada excede de la direccién valida maxima predeterminada. La direccién valida maxima
predeterminada es aproximadamente ocho mil, el registro de desplazamiento de realimentacion lineal tiene doce etapas de
registro con un generador de polinomios para el registro de desplazamiento de realimentacion lineal de R'j[11]= R'.4[0] ® R
111 ® R'4[4] @ R'i4[6], y el codigo de permutacion forma, con un bit adicional, una direccién de trece bits. El aparato de
tratamiento de datos esta caracterizado por que el circuito de permutacion estd previsto para cambiar el codigo de
permutacion, que permuta el orden de los bits de las etapas del registro para formar el conjunto de direcciones desde un
simbolo de OFDM a otro.

Realizaciones del presente invento pueden proporcionar un aparato de tratamiento de datos utilizable como un entrelazador
de simbolos para hacer corresponder simbolos de datos recibidos a partir de simbolos de OFDM que tienen sustancialmente
ocho mil sefales subportadoras, a una corriente de datos de salida, que puede proporcionar una mejora en la integridad de
los datos comunicados. La mejora es proporcionada como resultado de un cambio del cédigo de permutacion, que es utilizado
para cambiar el orden de los bits en el registro de desplazamiento de realimentacion, desde un simbolo de OFDM a otro. Por
ejemplo, el cadigo de permutacion utilizado puede ser uno de una secuencia de cédigos de permutacion diferentes que forma
un ciclo, para cada uno de la pluralidad de simbolos de OFDM. Como resultado, se proporciona una mejora en la reduccion
de la posibilidad de que bits sucesivos o de datos que estan préximos en orden en una corriente de datos de entrada sean
hechos corresponder sobre la misma subportadora del simbolo de OFDM, de modo que la codificacion de correccion de error
puede funcionar de una manera mas eficiente.

En una realizacién el nimero de sefiales subportadoras puede ser un valor sustancialmente comprendido entre seis mil y
ocho mil ciento noventa y dos. Ademas, el simbolo de OFDM puede incluir subportadoras piloto, que estan dispuestas para
llevar simbolos conocidos, y la direccion valida maxima predeterminada puede depender de un nimero de los simbolos de
subportadoras piloto presentes en el simbolo de OFDM. Como tal el modo 8k puede ser proporcionado con un entrelazador
de simbolos eficiente, por ejemplo para una norma DVB, tal como DVB-T2, DVB-T o DVB-H.

En un ejemplo, la secuencia de diferentes codigos de permutacion forma la direccion de trece bits Ri[n] para el simbolo de
datos i-ésimo a partir del bit presente en la etapa enésima de registro R'[n] de acuerdo con el cédigo de permutacion definido
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por la tabla:
Posiciones de bit R; 11 10 9 8 |7 |6 |5 |4 3 |2 1 0
Posiciones de bit R; 5 11 3 0 10 | 8 6 |9 2 4 1 7

Aunque la secuencia de codigos de permutacion puede incluir cualquier nimero de cédigos de permutacion, en un ejemplo
hay dos cédigos de permutacién. En un ejemplo, los dos codigos de permutacion son:

Posiciones de bit R, 11 10 9 8 |7 |6 |5 |4 3 |2 1 0

Posiciones de bit R; 5 11 3 0 10 | 8 6 |9 2 4 1 7
y

Posiciones de bit R'; 11 10 9 8 |7 |6 |5 |4 3 |2 1

Posiciones de bit R; 8 10 7 6 |0 |5 |2 |1 3 19 |4 11

Por ejemplo, las aproximadamente ocho mil subportadoras pueden ser proporcionadas como uno de una pluralidad de modos
operativos, proporcionando las aproximadamente ocho mil subportadoras la mitad o0 menos de la mitad de un nimero maximo
de subportadoras en los simbolos de OFDM de cualquiera de los modos operativos. Los simbolos de datos pueden ser
formados o considerados como primeros conjuntos de simbolos de datos recibidos desde primeros simbolos de OFDM vy
segundos conjuntos de simbolos de datos recibidos desde segundos simbolos de OFDM. El aparato de tratamiento de datos
es utilizable para desentrelazar el primer y segundo conjuntos de simbolos de datos a la corriente de datos de salida de
acuerdo con un proceso de entrelazado impar. El proceso de entrelazado impar incluye escribir los primeros conjuntos de
simbolos de datos recibidos desde las subportadoras de los primeros simbolos de OFDM en una primera parte de la memoria
de entrelazador de acuerdo con un orden determinado por el conjunto de direcciones generadas con uno de los cédigos de
permutacion de la secuencia, extraer los primeros conjunto de simbolos de datos a partir de la primera parte de la memoria
del entrelazador a la corriente de datos de salida de acuerdo con un orden secuencial de los primeros conjuntos de simbolos
de datos de entrada, escribir el segundo conjunto de simbolos de datos recibidos desde las subportadoras de los segundos
simbolos de OFDM en una segunda parte de la memoria del entrelazador de acuerdo con un orden definido por el conjunto
de direcciones generadas con otro de los codigos de permutacion de la secuencia, y extraer los segundos conjuntos de
simbolos de datos a partir de la segunda parte de la memoria del entrelazador a la corriente de datos de salida de acuerdo
con un orden secuencial de los segundos conjuntos de simbolos de datos de entrada.

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

En algunos transmisores y receptores de OFDM convencionales, que operan de acuerdo con los modos 2k y 8k para DVB-T y
con el modo 4k para DVB-H, se han utilizado dos procesos de entrelazado de simbolos en el transmisor y el receptor; uno
para simbolos impares de OFMD y uno para simbolos pares de OFMD. Sin embargo, un analisis ha mostrado que los
esquemas de entrelazado designados para los entrelazadores de simbolos de 2k y 8k para DVB-T y para el entrelazador de
simbolos de 4k para DVB-H funcionan mejor para simbolos impares que para simbolos pares. Hay previstas realizaciones del
presente invento de modo que solo se utiliza el proceso de entrelazado de simbolo impar a menos que el transmisor/receptor
esté en el modo con el maximo numero de subportadoras. Por ello, cuando el nimero de simbolos de datos que pueden ser
llevados por las subportadoras de un simbolo de OFDM en uno de la pluralidad de modos operativos es menor que la mitad
del nimero de simbolos de datos, que pueden ser llevados en un modo operativo que prueba el mayor numero de sefales
subportadoras que soportan datos por simbolo de OFDM, entonces un entrelazador del transmisor y del receptor de los
simbolos de OFDM esta dispuesto para entrelazar los simbolos de datos tanto de los primeros como de los segundos
conjuntos utilizando el proceso de entrelazado impar. Como el entrelazador esté entrelazando los simbolos de datos tanto de
los primeros como de los segundos conjuntos de simbolos de datos sobre los simbolos de OFDM utilizando el proceso de
entrelazado impar, el entrelazador utiliza diferentes partes de la memoria del entrelazador para escribir y para extraer los
simbolos de datos. Asi, comparado con el ejemplo en el que el entrelazador esta utilizando el proceso de entrelazado impar y
el proceso de entrelazado par para entrelazar los primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos sobre un primer y
segundo simbolos de OFDM sucesivos, que utiliza la memoria disponible, la cantidad de capacidad de memoria utilizada es
dos veces el nimero de simbolos de datos que pueden ser llevados por un simbolo de OFDM para el entrelazado impar
solamente. Esto es comparado con un requisito de memoria de una vez el nimero de simbolos de datos, que pueden ser
llevados en un simbolo de OFDM en el modo con el mayor nimero de simbolos de datos por simbolo de OFDM utilizando
tanto los procesos de entrelazado impar como par. Sin embargo, el nimero de subportadoras por simbolo de OFDM para
este modo operativo maximo es dos veces la capacidad del siguiente nimero mayor de subportadoras por simbolo de OFDM
para cualquier otro modo operativo con el siguiente mayor nimero de subportadoras por simbolo de OFDM.

De acuerdo con algunos ejemplos por ello, puede preverse un tamafio minimo de la memoria del entrelazador de acuerdo con
el nUmero maximo de simbolos de datos de entrada que pueden ser llevados sobre las subportadoras de los simbolos de
OFDM que estan disponibles para llevar los simbolos de datos de entrada en cualquiera de los modos operativos.
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En algunas realizaciones el modo operativo que proporciona el nimero maximo de subportadoras por simbolo de OFDM es
un modo de 32k. Nosotros modos pueden incluir uno o mas de los modos de 1K, 2K, 4K, 8Ky 16K. Asi, como se apreciara a
partir de la anterior explicacion, en el modo 32K los procesos de entrelazado impar y par son utilizados para entrelazar los
simbolos de datos, de modo que el tamafio de la memoria del entrelazador puede ser lo suficiente justo para tener en cuenta
32K simbolos de datos. Sin embargo, para el modo de 16K y cualquiera de los otros modos, entonces solo es utilizado el
proceso de entrelazado impar, de manera que con el modo de 16K se requiere un tamafio de memoria equivalente de 32K
simbolos, con el modo de 4K se requiere un tamafio de memoria equivalente de 8K simbolos, y con el modo de 2K se
requiere un tamafo de memoria equivalente de 4K simbolos.

Distintos aspectos y caracteristicas del presente invento estan definidas en las reivindicaciones adjuntas. Otros aspectos del
presente invento incluyen un método de hacer corresponder simbolos de entrada que han de ser comunicados sobre un
nimero predeterminado de sefiales subportadoras de un simbolo de Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias
(OFDM), asi como un transmisor.

Breve Descripcion de los Dibujos

A continuacién se describiran realizaciones del presente invento a modo de ejemplo solamente con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que partes similares estan provistas con numeros de referencia correspondientes, y en los que:

La fig. 1 es un diagrama de bloques esquematico de un transmisor de OFDM Codificado que puede ser utilizado, por ejemplo,
con la norma DVB-T2.

La fig. 2 es un diagrama de bloques esquematico de partes del transmisor mostrado en la fig. 1 en el que un dispositivo que
hace corresponder simbolos y un constructor de tramas ilustran el funcionamiento de un entrelazador.

La fig. 3 es un diagrama de bloques esquematico del entrelazador de simbolos mostrado en la fig. 2.

La fig. 4 es un diagrama de bloques esquematico de una memoria de entrelazador mostrada en la fig. 3 y el desentrelazador
de simbolos correspondiente en el receptor.

La fig. 5 es un diagrama de bloques esquematico de un generador de direcciones mostrado en la fig. 3 para el modo 8k.

La fig. 6 es un diagrama de bloques esquematico de un receptor de OFDM Codificado que puede ser utilizado, por ejemplo,
con la norma DVB-T2.

La fig. 7 es un diagrama de bloques esquematico de un desentrelazador de simbolos que aparece en la fig. 6.

La fig. 8(a) es un diagrama que ilustra resultados de un entrelazador para simbolos pares de OFDM vy la fig. 8(b) es un
diagrama que ilustra resultados para simbolos impares de OFDM; las figs. 8(a) y 8(b) muestran graficos de la distancia en la
salida del entrelazador de subportadoras que eran adyacentes en la entrada del entrelazador.

La fig. 9 proporciona un diagrama de bloques esquematico del entrelazador de simbolos mostrado en la fig. 3, que ilustra un
modo operativo en el que el entrelazado es realizado de acuerdo con un modo de entrelazado impar solamente; y

La fig. 10 proporciona un diagrama de bloques esquematico del desentrelazador de simbolos mostrado en la fig. 7, que ilustra
el modo operativo en el que el entrelazado es realizado de acuerdo con el modo de entrelazado impar solamente.

Descripcion de Realizaciones Preferidas

La siguiente descripcion es proporcionada para ilustrar la operacion de un entrelazador de simbolos de acuerdo con la técnica
actual, aunque se apreciara que el entrelazador de simbolos puede ser utilizado con otros modos, otras normas DVB y otros
sistemas de OFDM.

La fig. 1 proporciona un diagrama de bloques ejemplar de un transmisor de OFDM Codificado que puede ser utilizado por
ejemplo para transmitir imagenes de video y sefales de audio de acuerdo con la norma DVB-T2. En la fig. 1 un programa
fuente genera datos que han de ser transmitidos por el transmisor de COFDM. Un codificador de video 2, y un codificador de
audio 4 y un codificador de datos 6 generan video, audio y otros datos que han de ser transmitidos que son alimentados a un
multiplexor 10 de programas. La salida del multiplexor 10 de programas forma una corriente multiplexada con otra informacion
requerida para comunicar el video, audio y otros datos. El multtiplexor 10 proporciona una corriente sobre un canal 12 de
conexion. Puede haber muchas corrientes multiplexadas que son alimentadas a diferentes ramas A, B, etc. Por simplicidad,
solo se describira la rama A.

Como se ha mostrado en la fig. 1, un transmisor 20 de COFDM recibe la corriente en un bloque 22 de adaptacion de
multiplexor y dispersion de energia. El bloque 22 de adaptacion de multiplexor y dispersion de energia hace aleatorios los
datos y alimenta los datos apropiados a un codificador 24 de correccidn de error de reenvio que realiza una codificacion de
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correccion de error de la corriente. Un entrelazador 26 de bits esta previsto para entrelazar los bits de datos codificados que
para el ejemplo de DVB-T2 es la salida del codificador de LDCP/BCH. La salida del entrelazador 26 de bits es alimentada a un
bit a un dispositivo de correspondencia 28 de bit a constelacion, que hace corresponder grupos de bits sobre un punto de
constelacion, que ha de ser utilizado para transportar los bits de datos codificados. Las salidas procedentes del dispositivo de
correspondencia 28 de bits a constelacion son etiquetas de punto de constelacion que representan componentes reales e
imaginarios. Las etiquetas del punto de constelacion representan simbolos de datos formados a partir de dos o mas bits
dependiendo del esquema de modulacién utilizado. Estas seran denominadas como celdas de datos. Estas celdas de datos
son hechas pasar a través de un entrelazador 30 de tiempo cuyo efecto es entrelazar celdas de datos que resultan de
multiples palabras de cddigo de LDPC.

Las celdas de datos son recibidas por un constructor 32 de tramas, con celdas de datos producidas por la rama B etc., en la
fig. 1, mediante otros canales 31. El constructor 32 de tramas forma entonces muchas celdas de datos en secuencias que han
de ser transportadas sobre simbolos de COFDM, donde un simbolo de COFDM comprende un numero de celdas de datos,
siendo hecha corresponder cada celda de datos sobre una de las subportadoras. El nimero de subportadoras dependera del
modo de operacion del sistema, que puede incluir uno de entre 1k, 2k, 4k, 8k, 16k 6 32k, cada uno de los cuales proporciona
un numero diferente de subportadoras de acuerdo, por ejemplo con la siguiente tabla:

Modo Subportadoras
1K 756
2K 1512
4K 3024
8K 6048
16K 12096
32K 24192

Numero de Subportadoras Adaptado de DVB-T/H

Asi en un ejemplo, el nimero de subportadoras para el modo de 8k es seis mil cuarenta y ocho. Para el sistema DVB-T2, el
nimero de subportadoras por simbolo de OFDM puede variar dependiendo del niumero de portadoras piloto y otras
reservadas. Asi, en DVB-T2, de modo distinto a DVB-T, el niumero de subportadoras para llevar datos no esta fijado. Los
difusores pueden seleccionar uno de los modos operativos de entre 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k proporcionando cada uno un
rango de subportadoras para datos por simbolo de OFDM, siendo el maximo disponible para cada uno de estos modos 1024,
2048, 4096, 8192, 16384, 32768 respectivamente. En DVB-T2 una trama de capa fisica esta compuesta de muchos simbolos
de OFDM. Tipicamente la trama comienza con uno o mas preambulos o simbolos P2 de OFDM, que van a continuacién
seguidos por un numero de simbolos de OFDM que llevan carga Util. El final de la trama de capa fisica es marcado por
simbolos que cierran la trama. Para cada modo operativo, el nUmero de subportadoras puede ser diferente para cada tipo de
simbolo. Ademas, éste puede variar para cada uno de acuerdo a si la extensién de ancho de banda es seleccionada, o si la
reserva de tonos es permitida y de acuerdo a qué disefio de subportadora piloto ha sido seleccionada. Como tal es dificil una
generalizacién a un niumero especifico de subportadoras por simbolo de OFDM. Sin embargo, el entrelazador de frecuencia
para cada modo puede entrelazar cualquier simbolo cuyo numero de subportadoras es menor o igual que el nimero
disponible maximo de subportadoras para el modo dado. Por ejemplo, en el modo 1k, el entrelazador funcionaria para
simbolos que tuvieran el niumero de subportadoras menor o igual a 1024 y para el modo 16k, siendo el nimero de
subportadoras menor o igual a 16384.

La secuencia de celdas de datos que ha de ser llevada en cada simbolo de COFDM es a continuacién hecha pasar al
entrelazador 33 de simbolos. El simbolo de COFDM es a continuacidon generado por un bloque 37 constructor de simbolos de
COFDM que introduce sefiales piloto y de sincronizacién alimentadas desde un formador 36 de sefiales piloto y embebida. Un
modulador 38 de OFDM forma entonces el simbolo de OFDM en el dominio de tiempo que es alimentado a un procesador 40
de insercion de "guarda" o proteccion para generar un intervalo de guarda entre simbolos, y a continuacién a un convertidor
42 de digital a analdgico y finalmente a un amplificador de RF dentro de un extremo frontal 44 de RF para difusion eventual
por el transmisor de COFDM desde una antena 46.

Como se ha explicado antes, el presente invento proporciona una capacidad para proporcionar una correspondencia casi
optima de los simbolos de datos sobre las sefales subportadoras de OFDM. De acuerdo con la técnica ejemplar el
entrelazador de simbolos esta previsto para efectuar una correspondencia optima de simbolos de datos de entrada sobre
sefiales subportadoras de COFDM de acuerdo con un cédigo de permutacion y generador polinémico, que ha sido verificado
por andlisis de simulacion.

Como se ha mostrado en la fig. 2, se ha proporcionado una ilustracion ejemplar mas detallada del dispositivo de
correspondencia 28 del bit a constelacion de simbolos y del constructor 32 de tramas para ilustrar una realizacion ejemplar de
la técnica actual. Los bits de datos recibidos desde el entrelazador 26 de bits mediante un canal 62 son agrupados en
conjuntos de bits que han de ser hechos corresponder sobre una celda de datos, de acuerdo con un numero de bits por
simbolo proporcionado por el esquema de modulacién. Los grupos de bits, que forman una palabra de datos, son alimentados
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en paralelo mediante canales de datos 64 al procesador 66 de correspondencia. El procesador 66 de correspondencia
selecciona entonces uno de los simbolos de datos, de acuerdo con una correspondencia previamente asignada. El punto de
constelacion, esta representado por un componente real y uno imaginario, que es proporcionado al canal 29 de salida como
uno de un conjunto de entradas al constructor 32 de tramas.

El constructor 32 de tramas recibe las celdas de datos procedentes del dispositivo de correspondencia 28 de bit a
constelacién a través del canal 29, junto con celdas de datos procedentes de los otros canales 31. Después de construir una
trama de muchas secuencias de celdas de COFDM, las celdas de cada simbolo de COFDM son escritas a continuacion en
una memoria 100 del entrelazador y extraidas de la memoria 100 del entrelazador de acuerdo con direcciones escritas y
direcciones leidas generadas por un generador 102 de direcciones. De acuerdo con el orden de escritura y extraccion, se
consigue el entrelazado de las celdas de datos, generando direcciones apropiadas. La operacion del generador 102 de
direcciones y de la memoria 100 del entrelazador sera descrita con mas detalle brevemente con referencia a las figs. 3, 4 y 5.
Las celdas de datos entrelazadas son a continuacién combinadas con simbolos piloto y de sincronizacion recibidos
procedentes del formador 36 de sefalizacion piloto y embebido a un constructor 37 de simbolos de OFDM, para formar el
simbolo de COFDM, que es alimentado al modulador 38 de OFDM como se ha explicado anteriormente.

Entrelazador

La fig. 3 proporciona un ejemplo de partes del entrelazador de simbolos 33, que ilustra la técnica actual para entrelazar
simbolos. En la fig. 3 las celdas de datos de entrada procedentes del constructor 32 de tramas son escritas en la memoria 100
del entrelazador. Las celdas de datos son escritas en la memoria 100 del entrelazador de acuerdo con una direccién escrita
alimentada desde el generador 102 de direcciones sobre el canal 104, y extraidas de la memoria 100 del entrelazador de
acuerdo con una direccion leida alimentada desde el generador 102 de direcciones sobre un canal 106. El generador 102 de
direcciones genera la direccion escrita y la direccion leida como se ha explicado a continuacion, dependiendo de si el simbolo
de COFDM es impar o par, que es identificado a partir de una sefial alimentada desde un canal 108, y dependiendo de un
modo seleccionado, que es identificado a partir de una sefial alimentada desde un canal 110. Como se ha explicado, el modo
puede ser uno de entre un modo 1k, un modo 2k, un modo 4k, un modo 8k, un modo 16k o un modo 32k. Como se ha
explicado a continuacion, la direccion escrita y la direccion leida son generadas de manera diferente para simbolos impar y
par como se ha explicado con referencia a la fig. 4, que proporciona una aplicacién ejemplar de la memoria 100 del
entrelazador.

En el ejemplo mostrado en la fig. 4, la memoria del entrelazador esta mostrada como que comprende una parte superior 100
que ilustra la operacion de la memoria del entrelazador en el transmisor y una parte inferior 340, que ilustra la operacién de la
memoria del desentrelazador en el receptor. El entrelazador 100 y el desentrelazador 340 estan mostrados juntos en la fig. 4
con el fin de facilitar la comprensién de su operacion. Como se ha mostrado en la fig. 4, una representacion de la
comunicacion entre el entrelazador 100 y el desentrelazador 340 mediante otros dispositivos y mediante un canal de
transmisién ha sido simplificada y representada como una seccién 140 entre el entrelazador 100 y el desentrelazador 340. La
operacion del entrelazador 100 esta descrita en los siguientes parrafos:

Aunque la fig. 4 proporciona una ilustracion solo de cuatro celdas de datos de entrada sobre un ejemplo de cuatro sefiales
subportadoras de un simbolo de COFDM, se apreciara que la técnica ilustrada en la fig. 4 puede ser extendida a un nimero
mayor de subportadoras tales como 756 para el modo 1k, 1512 para el modo 2k, 3024 para el modo 4k y 6048 para el modo
8k, 12096 para el modo 16k y 24192 para el modo 32k.

El direccionamiento de entrada y salida de la memoria 100 del entrelazador mostrado en la fig. 4 estd mostrado para simbolos
impares y pares. Para un simbolo par de COFDM las celdas de datos son tomadas del canal 77 de entrada y escritas en la
memoria 124.1 del entrelazador de acuerdo con una secuencia de direcciones 120 generadas para cada simbolo de COFDM
por el generador 102 de direcciones. Las direcciones de escritura son aplicadas para el simbolo par de modo que se efectue
un entrelazado ilustrado por el mezclado al azar de las direcciones escritas. Por ello, para cada simbolo entrelazado

y(h(@))=y'(@)-

Para simbolos impares se ha utilizado la misma memoria 124.2 del entrelazador. Sin embargo, como se ha mostrado en la fig.
4 para el simbolo impar, el orden 132 de escritura esta en la misma secuencia de direcciones utilizada para leer el simbolo par
previo 126. Esta caracteristica permite las aplicaciones del entrelazador de simbolo impar y par para utilizar solamente una
memoria 100 del entrelazador siempre que la operacion de extraccion para una direccién dada sea realizada antes de la
operacion de escritura. Las celdas de datos escritas en la memoria 124 del entrelazador durante simbolos impares son
extraidas a continuacién en una secuencia 134 generada por el generador 102 de direcciones para el siguiente simbolo par
de COFDM vy asi sucesivamente. Asi solamente es generada una direccidon por simbolo, siendo la introduccion y escritura
para el simbolo impar/par de COFDM realizadas contemporaneamente.

En resumen, como se ha representado en la fig. 4, una vez que el conjunto de direcciones H(q) ha sido calculado para todas
las subportadoras activas, el vector de entrada Y' = (yo', y1', ¥2'..-Ynmax1') €S tratado para producir el vector entrelazado Y = (yq,
Y1, Yo...Ynmax-1) definido por:
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YH() = Y'q Para simbolos pares para q = 0,...,Nyax.1
Yq = ¥ H(q) Para simbolos impares para q = 0,...,Nmax-1

En otras palabras, para simbolos pares de OFDM las palabras introducidas son escritas en un modo permutado a una
memoria y leidas de nuevo en un modo secuencial, mientras que para simbolos impares, son escritas secuencialmente y
leidas de nuevo permutadas. En el caso anterior, la permutaciéon H(q) es definida por la siguiente tabla:

qg |o 1 2 3
Haq |1 3 0 2

Tabla 1: permutacién para un caso simple en el que Ny = 4

Como se ha mostrado en la fig. 4, el desentrelazador 340 funciona para invertir el entrelazado aplicado por el entrelazador
100, aplicando el mismo conjunto de direcciones como es generado por un generador de direcciones equivalente, pero
aplicando las direcciones escrita y extraida en sentido inverso. Como tal, para simbolos pares, las direcciones escritas 342
estan en orden secuencial, mientras que las direcciones extraidas 344 son proporcionadas por el generador de direcciones.
De forma correspondiente, para los simbolos impares, el orden 346 escritura es determinado a partir del conjunto de
direcciones generadas por el generador de direcciones, mientras que el 348 de extraccion es en orden secuencial.

Generacion de Direcciones para el Modo 8k

Un diagrama de bloques esquematico del algoritmo utilizado para generar la funcién de permutacién H(q) esta representado
en la fig. 5 para el modo 8k. En la fig. 5 un registro de desplazamiento de realimentacion lineal esta formado por doce etapas
200 de registro de desplazamiento, con el fin de generar una direccién entre 0 y 8191, y una puerta O exclusiva 202 que esta
conectada a las etapas del registro de desplazamiento 200 de acuerdo con un generador polinémico. Por ello, de acuerdo con
el contenido del registro 200 de desplazamiento un bit siguiente del registro de desplazamiento es proporcionado desde la
salida de la puerta O exclusiva 202 realizando una funcién de O exclusiva sobre el contenido del registro de desplazamiento
R[0] y la etapa de registro R[1]. De acuerdo con el generador polindmico se genera una secuencia de bits pseudo-aleatoria a
partir del contenido del registro 200 de desplazamiento. Sin embargo, con el fin de generar una direcciéon para el modo 8k
como se ha ilustrado, esta previsto un circuito de permutacion 210 que permuta de manera efectiva el orden de los bits dentro
del registro 200 de desplazamiento desde un orden R[n] a un orden R{[n] en la salida del circuito de permutacion 210. Doce
bits procedentes de la salida del circuito de permutacion 210 son alimentados a continuacion sobre un canal de conexion 212
a los que es afiadido un bit mas significativo mediante un canal 214 que es proporcionado por un circuito conmutador 218.
Una direccion de trece bits es generada por ello sobre el canal 212. Sin embargo, con el fin de asegurar la autenticidad de una
direccién, un circuito 216 de comprobacion de direcciones analiza la direccion generada para determinar si excede del numero
maximo de sefiales subportadoras. Si lo hace, entonces se genera una sefial de control y es alimentada mediante un canal de
conexion 220 a una unidad de control 224. Si la direccién generada excede del nimero maximo de sefiales portadoras
entonces esta direccion es rechazada y se vuelve a generar una nueva direccion para el simbolo particular.

En resumen una palabra R'; de (N-1) bits es definida, con N; = log, M,ax, donde M,ox = 8192 en el modo 8k, utilizando un
(Registro de Desplazamiento de Realimentacion Lineal) LFSR.

Los polinomios utilizados para generar esta secuencia son los siguientes:
modo 8k: R'[11]= R'4[0] ® R'.4[1] @ R'.4[4] ® R'4[6]
donde i varia desde 0 a Mo -1.

Una vez que se ha generado una palabra R’ va a través de una permutacion a producir otra palabra de (N,-1) bits llamada R;.
R; es derivada de R'; por las permutaciones de bits dadas en la tabla siguiente.

Posiciones de bit R'; 11 10 9 8 7 6 5 |4

w
N
-
o

Posiciones de bit R; 5 11 3 0 108 |6 |9 2 |4 1 7

Tabla: Permutacion de bits para el modo 8K.

Como un ejemplo, para el codigo de permutacion anterior esto significa que para el modo 8k, el niumero 11 de bits de R'; es
enviado en el nimero 5 de posicion de bits de R

La direccién H(q) es a continuacion derivada de R; mediante la siguiente ecuacion:

H(g) = (imod2)-2" " + NfR,. (j)-2’

J=0
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La parte de (imod2). 2N’71 de la anterior ecuacion esta representada en la fig. 5 por el bloque de conmutacion T 218.

Una comprobacion de direccion es realizada a continuacion sobre H(q) para verificar que la direccion generada esta dentro del
rango de direcciones aceptables: si (H(q)<Nnax), donde en un ejemplo N, = 6048 en el modo 8K, entonces la direccion es
valida. Si la direccién no es valida, la unidad de control es informada e intentard generar una nueva H(q) incrementando el
indice i.

La mision del bloque de conmutacion es asegurar que no se genera una direccion que exceda de dos veces N, en una fila.
En efecto, si se hubiera generado un valor excesivo, esto significa que el MSB (es decir el bit de conmutacién) de la direccion
H(q) era uno. Asi el siguiente valor generado tendra un MSB establecido a cero, asegurando producir una direccién valida.

Las siguientes ecuaciones suman el comportamiento completo y ayudan a comprender la estructura del bucle de este
algoritmo:

q=0;
para (i=0; i<Myax; i =i+ 1)

N, -2
{H(gq)=(imod2)-2"" + ZR,-(J') 2
j=0
si (H(@)<Nmax) g = q+1:}

Como se explicara brevemente, en un ejemplo del generador de direcciones, el cédigo de permutacion antes mencionado es
utilizado para generar direcciones para todos los simbolos de OFDM. En otro ejemplo, los codigos de permutacion pueden ser
cambiados entre simbolos, con el efecto de que se forma un ciclo de un conjunto de cddigos de permutacion para sucesivos
simbolos de OFDM. Con este fin, las lineas de control 108, 110 que proporcionan una indicacién en cuanto a si el simbolo de
OFDM es impar o par y el modo actual son utilizados para seleccionar el codigo de permutacién. Este modo ejemplar en el
que se forma un ciclo de una pluralidad de cédigos de permutacion es particularmente apropiado para el ejemplo en el que
solo es utilizado el entrelazador impar, que se explicara posteriormente. Unas sefial que indica que deberia utilizarse un
codigo de permutacion diferente es proporcionada mediante un canal de control 111. En un ejemplo los posibles codigos de
permutacion son almacenados previamente en el circuito 210 del cédigo de permutacion. En otro ejemplo, la unidad de control
224 suministra el nuevo cédigo de permutacion que ha de ser utilizado para un simbolo de OFDM.

Receptor

La fig. 6 proporciona una ilustracion ejemplar de un receptor que puede ser utilizado con la técnica actual. Como se ha
mostrado en la fig. 6, una sefial de COFDM es recibida por una antena 300 y detectada por un sintonizador 302 y convertida
en una forma digital por un convertidor 304 de analdgico a digital. Un procesador 306 de eliminacién de intervalo de guarda
elimina el intervalo de guarda de un simbolo de COFDM recibido, antes de que los datos sean recuperados desde el simbolo
de COFDM utilizando un procesador 308 de Transformada Rapida de Fourier (FFT) en combinacién con un estimador de
canal y correccion 310 en cooperacion con una unidad 311 de descodificacion de sefializacion-embebida, de acuerdo con las
técnicas conocidas. Los datos desmodulados son recuperados a partir de un dispositivo 312 de correspondencia y
alimentados a un desentrelazador 314 de simbolos, que funciona para efectuar la correspondencia inversa del simbolo de
datos recibidos para regenerar una corriente de datos de salida con los datos desentrelazados.

El desentrelazador 314 de simbolos es formado a partir de un aparato de tratamiento de datos como se ha mostrado en la fig.
6 con una memoria 540 de entrelazador y un generador 542 de direcciones. La memoria del entrelazador es como se ha
mostrado en la fig. 4 y opera como se ha explicado ya anteriormente para efectuar el desentrelazado utilizando conjuntos de
direcciones generadas por el generador 542 de direcciones. El generador 542 de direcciones esta formado como se ha
mostrado en la fig. 7 y esta dispuesto para generar direcciones correspondientes para hacer corresponder los simbolos de
datos recuperados a partir de cada una de las sefiales subportadoras de COFDM a una corriente de datos de salida.

Las partes restantes del receptor de COFDM mostrado en la fig. 6 estan previstas para efectuar la descodificacién 318 de
correccion de error para corregir errores y recuperar una estimacion de los datos fuente.

Una ventaja proporcionada por la técnica actual tanto para el receptor como para el transmisor es que un entrelazador de
simbolos que opera en los receptores y transmisores puede ser conmutado entre el modo 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k cambiando
el generador de polinomios y el orden de permutacion. Por tanto el generador 542 de direcciones mostrado en la fig. 7 incluye
una entrada 544, que proporciona una indicacion del modo asi como una entrada 546 que indica si hay simbolos
pares/impares de COFDM. Una aplicacién flexible es proporcionada por ello debido a que un entrelazador y un
desentrelazador de simbolos pueden ser formados como se ha mostrado en las figs. 3 y 7, con un generador de direcciones
como se ha ilustrado en la fig. 5. El generador de direcciones puede por ello ser adaptado a los diferentes modos cambiando
los polinomios generadores y los 6rdenes de permutacion indicados para cada uno de los modos. Por ejemplo, esto puede ser
efectuado utilizando un cambio de software. Alternativamente, en otras realizaciones, una sefial embebida que indica el modo
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de la transmisién de DVB-T2 puede ser detectado en el receptor en la unidad 311 de tratamiento de sefializacion embebida y
utilizado para configurar automaticamente el desentrelazador de simbolos de acuerdo con el modo detectado.

Uso 6ptimo de entrelazadores impares

Como se ha mostrado en la fig. 4, dos procesos de entrelazado de simbolos, uno para simbolos pares de COFDM y uno para
simbolos impares de COFDM permiten que la cantidad de memoria utilizada durante el entrelazado sea reducida. En el
ejemplo mostrado en la fig. 4, el orden de escritura para el simbolo impar es el mismo que el orden de extraccion para el
simbolo par por ello, mientras esta siendo leido un simbolo impar desde la memoria, puede describirse un simbolo par en el
lugar desde recién leido; subsiguientemente, cuando el simbolo par es extraido desde la memoria, el simbolo impar siguiente
puede ser escrito en la posicion recién leida.

La seleccion del generador de polinomios y los codigos de permutacion explicada anteriormente han sido identificados
siguiendo andlisis de simulacién del rendimiento relativo del entrelazador. El rendimiento relativo del entrelazador ha sido
evaluado utilizando una capacidad relativa del entrelazador para separar simbolos sucesivos o una "calidad de entrelazado".
La medida relativa de la calidad del entrelazador es determinada definiendo una distancia D (en nimero de subportadoras).
Un criterio C es elegido para identificar un nimero de subportadoras que estan a distancia < D en la salida del entrelazador
que estaban a distancia < D en la entrada del entrelazador, siendo entonces el nimero de subportadoras para cada distancia
D ponderado con respecto a la distancia relativa. El criterio C es evaluado tanto para los simbolos impares como pares de
COFDM. Minimizar C produce un entrelazador de calidad superior.

d=D d=D
C=3 N, d)/d+3 N, (d)/d
1 1

donde: Npa(d) ¥ Nimpar(d) son nimero de subportadoras en un simbolo par e impar respectivamente a la salida del
entrelazador que permanecen dentro de la separacién d de subportadoras entre si.

Como se ha mencionado antes, durante un andlisis experimental del rendimiento de los entrelazadores (utilizando el criterio C
como se ha definido anteriormente) y para el ejemplo mostrado en la fig. 8(a) y en la fig. 8(b) se ha descubierto que los
esquemas de entrelazado disefiados para los entrelazadores de simbolos de 2k y 8k para DVB-T y del entrelazador de
simbolos de 4k para DVB-H funcionan mejor para simbolos impares que para simbolos pares. Asi a partir de los resultados de
evaluacion de rendimiento de los entrelazadores, por ejemplo para 16k, como se ha ilustrado por las figs. 8(a) y 8(b) se ha
revelado que los entrelazadores impares funcionan mejor que los entrelazadores pares. Esto puede verse comparando la fig.
8(a) que muestra resultados para un entrelazador para simbolos pares y la fig. 8(b) que ilustra resultados para simbolos
impares: puede verse que la distancia media en la salida del entrelazador de subportadoras que eran adyacentes en la
entrada del entrelazador es mayor para un entrelazador para simbolos impares que para un entrelazador para simbolos
pares.

Como se comprendera, la cantidad de memoria de entrelazador requerida para aplicar un entrelazador de simbolos depende
del nimero de simbolos de datos que han de ser hechos corresponder sobre los simbolos de portadora de COFDM. Asi, un
entrelazador de simbolos de 16k requiere la mitad de la memoria requerida para aplicar un entrelazador de simbolos de modo
de 32k y de manera similar, la cantidad de memoria requerida para aplicar un entrelazador de simbolos de 8k es la mitad de la
requerida para aplicar un entrelazador de 16k. Por ello, un transmisor o receptor que esta previsto para aplicar un entrelazador
de simbolos de un modo, que establece el nimero maximo de simbolos de datos que pueden ser llevados por simbolo de
OFDM, entonces ese receptor o transmisor incluira suficiente memoria para aplicar dos procesos de entrelazado impar para
cualquier otro modo, que proporciona la mitad o menos de la mitad del nimero de subportadoras por simbolo de OFDM en
ese modo maximo dado. Por ejemplo un receptor o transmisor que incluye un entrelazador de 32k tendra suficiente memoria
para acomodar dos procesos de entrelazado impar de 16k cada uno con su propia memoria de 16k.

Por ello, con el fin de explotar el mejor rendimiento del proceso de entrelazado impar, un entrelazador de simbolos capaz de
acomodar multiples modos de modulacién puede estar previsto de modo que sélo se utilice un proceso de entrelazado de
simbolos impar en un modo que comprende la mitad o0 menos de la mitad del niUmero de subportadoras en un modo maximo,
que representa el numero maximo de subportadoras por simbolo de OFDM. Este modo maximo establece por ello el tamafio
de memoria maximo. Por ejemplo, en un transmisor/receptor capaz del modo 32k, cuando funciona en un modo con menos
numero de portadoras (es decir 16k, 8k, 4k o 1k) entonces en vez de emplear procesos de entrelazado de simbolos impar y
par separados, podrian utilizarse dos entrelazadores impares.

En la fig. 9 se ha mostrado una ilustraciéon de una adaptacion del entrelazador 33 de simbolos, que esta mostrado en la fig. 3
cuando se han entrelazado simbolos de datos de entrada sobre las subportadoras de simbolos de OFDM en el modo de
entrelazado impar solamente. El entrelazador 33.1 de simbolos corresponde exactamente al entrelazador 33 de simbolos que
se ha mostrado en la fig. 3, excepto en que el generador de direcciones 102.1 esta adaptado para realizar el proceso de
entrelazado impar solamente. Para el ejemplo mostrado en la fig. 9, el entrelazador 33.1 de simbolos esta operando en un
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modo en el que el numero de simbolos de datos que pueden ser llevados por simbolos de OFDM es menor de la mitad del
numero maximo que puede ser llevado por un simbolo de OFDM en un modo operativo con el mayor nimero de
subportadoras por simbolo de OFDM. Como tal, el entrelazador 33.1 de simbolos ha sido dispuesto para dividir la memoria
100 del entrelazador. Para la presente ilustracién mostrada en la fig. 9, la memoria 100 del entrelazador entonces es dividida
en dos partes 401, 402. Como una ilustracién del entrelazador 33.1 de simbolos que opera en un modo en el que los simbolos
de datos son hechos corresponder sobre los simbolos de OFDM utilizando el proceso de entrelazado impar, la fig. 9
proporciona una vista expandida de cada mitad de la memoria de entrelazador 401, 402. La vista expandida proporciona una
ilustracién del modo de entrelazado impar como se ha representado para el lado del transmisor para cuatro simbolos A, B, C,
D reproducidos a partir de la fig. 4. Asi como se ha mostrado en la fig. 9, para conjuntos sucesivos de primeros y segundos
simbolos de datos, los simbolos de datos son escritos en la memoria 401, 402 del entrelazador, en un orden secuencial y
extraidos en un orden permutado de acuerdo con las direcciones generadas por el generador 102 de direcciones como se ha
explicado previamente. Asi, como se ha ilustrado en la fig. 9, como un proceso de entrelazado impar esta siendo realizado
para conjuntos sucesivos de primeros y segundos conjuntos de simbolos de datos, la memoria del entrelazador debe ser
dividida en dos partes. Simbolos procedentes de un primer conjunto de simbolos de datos son escritos en una primera mitad
de la memoria 401 del entrelazador, y simbolos procedentes de un segundo conjuntos de simbolos de datos son escritos en
una segunda parte de la memoria 402 del entrelazador. Esto es debido a que el entrelazador de simbolos ya no es capaz de
volver a utilizar las mismas partes de la memoria del entrelazador de simbolos como puede ser acomodado cuando se esta
operando en un modo impar y par de entrelazado.

Un ejemplo correspondiente del entrelazador en el receptor, que aparece en la fig. 7 pero adaptado para operar con un
proceso de entrelazado impar solamente, estd mostrado en la fig. 10. Como se ha mostrado en la fig. 10 la memoria 540 del
entrelazador esta dividida en dos mitades 410, 402 y el generador 542 de direcciones esta adaptado para escribir simbolos de
datos en la memoria del entrelazador y leer simbolos de datos desde la memoria del entrelazador a partes respectivas de la
memoria 410, 412 para conjuntos sucesivos de simbolos de datos para aplicar un proceso de entrelazado impar solamente.
Por ello, en correspondencia con la representacion mostrada en la fig. 9, la fig. 10 muestra la correspondencia del proceso de
entrelazado que es realizado en el receptor e ilustrada en la fig. 4 como una vista expandida que opera tanto para la primera
como para la segunda mitades de la memoria de entrelazado 410, 412. Asi un primer conjunto de simbolos de datos son
escritos en una primera parte de la memoria 410 del entrelazador en un orden permutado definido de acuerdo con las
direcciones generadas por el generador 542 de direcciones como ilustrado por el orden de escritura en los simbolos de datos
que proporciona una secuencia de escritura de 1, 3, 0, 2. Como se ha ilustrado los simbolos de datos una continuacion
extraidos de la primera parte de la memoria 410 del entrelazador en un orden secuencial recuperando asi la secuencia
original A, B, C, D.

De modo correspondiente, un segundo conjunto subsiguiente de simbolos de datos que son recuperados a partir de un
simbolo de OFDM sucesivo son escritos en la segunda mitad de la memoria 412 del entrelazador de acuerdo con las
direcciones generadas por el generador 542 de direcciones en un orden permutado y extraidas en la corriente de datos de
salida en un orden secuencial.

En un ejemplo las direcciones generadas para un primer conjunto de simbolos de datos a escribir en la primera mitad de la
memoria 410 del entrelazador pueden ser reutilizadas para escribir un segundo conjunto subsiguiente de simbolos de datos
en la memoria 412 del entrelazador. De forma correspondiente, el transmisor puede también reutilizar direcciones generadas
para una mitad del entrelazador para un primer conjunto de simbolos de datos para extraer un segundo conjunto de simbolos
de datos que han sido escritos en la segunda mitad de la memoria en orden secuencial.

Entrelazador Impar con Desplazamiento

El rendimiento de un entrelazador, que utiliza dos entrelazadores impares podria ser ademas mejorado utilizando una
secuencia de entrelazadores solo impares en vez de un Unico entrelazador impar solamente, de modo que cualquier bit de
entrada de datos al entrelazador no siempre modula la misma portadora en el simbolo de OFDM.

Una secuencia para entrelazadores impares solamente podria ser realizada mediante cualquiera de una de estas
operaciones:

e afadir un desplazamiento a la direccion del entrelazador modula el nimero de portadoras de datos, o bien
e utilizar una secuencia de permutaciones en el entrelazador
Afadir un Desplazamiento

Afadir un desplazamiento al médulo de direcciones del entrelazador el nimero de portadoras de datos efectivamente
desplaza y se enrolla alrededor del simbolos de OFDM de manera que cualquier bit de entrada de datos al entrelazador no
siempre modula la misma portadora en el simbolo de OFDM. Asi el generador de direcciones, podria opcionalmente incluir un
generador de desplazamiento, que genera un desplazamiento en una direccién generada por el generador de direcciones en
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el canal de salida H(q).

El desplazamiento cambiaria cada simbolo. Por ejemplo este desplazamiento podria proporcionar ser una secuencia ciclica.
Esta secuencia ciclica podria, por ejemplo, ser de longitud 4 y podria consistir por ejemplo, de nimeros primos. Por ejemplo,
tal secuencia podria ser:

0,41, 97,157

Ademas el desplazamiento puede ser una secuencia aleatoria, que puede ser generada por otro generador de direcciones a
partir de un entrelazador de simbolos de OFDM similar o puede ser generado por algunos otros medios.

Utilizar una Secuencia de Permutaciones

Como se ha mostrado en la fig. 5, una linea de control 111 se extiende desde la unidad de control del generador de
direcciones al circuito de permutaciones. Como se ha mencionado anteriormente, en un ejemplo el generador de direcciones
puede aplicar un cédigo de permutacion diferente de un conjunto de cédigos de permutaciones para simbolos de OFDM
sucesivos. Utilizar una secuencia de permutaciones en el generador de direcciones del entrelazador reduce una probabilidad
de que cualquier bit de entrada de datos al entrelazador no siempre module la misma subportadora en el simbolo de OFDM.

Por ejemplo, ésta podria ser una secuencia ciclica, de modo que un codigo de permutacién diferente en un conjunto de
cadigos de permutacién en una secuencia es utilizado para simbolos de OPFDM sucesivos y a continuacion es repetido. Esta
secuencia ciclica podria ser, por ejemplo, de longitud dos o cuatro. Para el ejemplo del entrelazador de simbolos de 8k una
secuencia de dos cddigos de permutacion que forman ciclo por simbolos de OFDM podria ser por ejemplo:

51130108692417*

810760521394 11

mientras que una secuencia de cuatro codigos de permutacion podria ser:
51130108692417*

810760521394 11

11369274105108

0817560114293

La conmutacién de un coédigo de permutacion a otro podria ser efectuada en respuesta a un cambio en la sefial Impar/Par
indicada sobre el canal de control 108. En respuesta la unidad de control 224 cambia el codigo de permutacion en el circuito
210 del codigo de permutacion mediante la linea de control 111.

Para el ejemplo de un entrelazador de simbolos de 1k, dos cddigos de permutacion podrian ser:
432105678

325014786

mientras para cuatro codigos de permutacion podrian ser:

432105678

325014786

753826140

168253407

Otras combinaciones de secuencias pueden ser posibles para modos de portadora de 2k, 4k, y 16k o ademas modo de
portadora de 0,5k. Por ejemplo, los siguientes cddigos de permutacién para cada uno de los 0,5k, 2k, 4k, y 16k proporcionan
una buena falta de correlacion de simbolos y pueden ser usados ciclicamente para generar el desplazamiento de la direccion
generada por un generador de direcciones para cada uno de los modos respectivos:

Modo 2k:

0751826934~
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4832901567
8390215746
7048369152

Modo 4k:
710581249036*
627108034195
954231010687
141039726508
Modo 16k:
8432011151210679
7953111402121086
6117523011081294
5129031024678111

Para los cédigos de permutacién indicados anteriormente, los dos primeros podrian ser utilizados en un ciclo de secuencia
dos, mientras que los cuatro podrian ser utilizados para un ciclo de secuencia cuatro. Ademas, algunas otras secuencias de
cuatro coédigos de permutacién, que forman ciclo para proporcionar el desplazamiento en un generador de direcciones para
producir una buena falta de correlacion en los simbolos entrelazados (algunos son comunes a los anteriores) son
proporcionadas a continuacion:

Modo 0,5k
37461205
42573016
53604127
61052743

Modo 2k
0751826934~
3270158496
4832901567
7395210648
Modo 4k:
710581249036*
627108034195
103412706859
089510463217
Modo 8k:
51130108692417*
10854291067 311
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1698472101053

83117915640210

*estas son las permutaciones en la norma DVB-T
** estas son las permutaciones en la norma DVB-H

Ejemplos de generadores de direcciones, y entrelazadores correspondientes, para los modos 2k, 4k, 8k estan descritos en la
solicitud de Patente Europea n° 04251667.4, cuyo contenido esta incorporado aqui como referencia. Un generador de
direcciones para el modo 0,5k esta descrito en nuestra solicitud de patente del Reino Unido n°® 0722553.5 también pendiente.
Pueden hacerse distintas modificaciones en las realizaciones descritas anteriormente sin salir del marco del presente invento
segun esta definido en las reivindicaciones adjuntas. En particular, la representacion ejemplar del generador polinémico y el
orden de permutacion que han sido utilizados para representar aspectos del invento no pretenden ser limitativos y se
extienden a formas equivalentes del generador de polinomios y del orden de permutacion.

Como se apreciara el transmisor y receptor mostrado en las figs. 1 y 6 respectivamente son proporcionados como
ilustraciones solamente y no pretenden ser limitativos. Por ejemplo, se apreciara que la posicion del entrelazador y del
desentrelazador de simbolos con respecto, por ejemplo al entrelazador de bits y al dispositivo de correspondencia puede ser
cambiada. Como se apreciara el efecto del entrelazador y del desentrelazador es inamovible por su posicion relativa, aunque
el entrelazador puede estar entrelazando simbolos 1/Q en lugar de vectores de v-bits. Un cambio correspondiente puede
hacerse en el receptor. Por consiguiente el entrelazador y el desentrelazador pueden estar operando en diferentes tipos de
datos, y pueden estar posicionados de modo diferente a la posicion descrita en las realizaciones ejemplares.

De acuerdo con una puesta en practica de un transmisor, un aparato de tratamiento de datos utilizable para hacer
corresponder simbolos de entrada que han de ser comunicados sobre un numero predeterminado de sefales
subportadoras de simbolos de Multiplexado Ortogonal por Division de Frecuencias (OFDM). El aparato de tratamiento de
datos comprende:

un entrelazador utilizable para introducir en una memoria el nimero predeterminado de simbolos de datos para hacerlos
corresponder sobre las sefales subportadoras de OFDM, y extraer de la memoria los simbolos de datos para las
subportadoras de OFDM para efectuar la correspondencia, siendo la extraccion en un orden diferente que la introduccion,
determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son entrelazados
sobre las sefales subportadoras,

un generador de direcciones utilizable para generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direcciéon para cada uno
de los simbolos de entrada para hacer corresponder el simbolo de datos de entrada sobre una de las sefiales subportadoras,
comprendiendo el generador de direcciones

un registro de desplazamiento de realimentacion lineal que incluye un nimero predeterminado de etapas de registro y que es
utilizable para generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria de acuerdo con un generador polinémico,

un circuito de permutacion utilizable para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento y para permutar el
orden de los bits presentes en las etapas de registro de acuerdo con un cédigo de permutacion para formar una direccion, y

una unidad de control utilizable en combinacién con un circuito de comprobacion de direcciones para regenerar una direccion
cuando una direccion generada excede de una direccion valida maxima predeterminada, en la que

la direccion valida maxima predeterminada es aproximadamente ocho mil,

el registro de desplazamiento de realimentacion tiene doce etapas de registro con un generador polindmico para el registro de
desplazamiento de realimentacion lineal de R'[11]= R'.4[0] @ R'i4[1] ® R'41[4] @ R'.4[6] y el cddigo de permutacién forma, con
un bit adicional, una direccion de trece bits, caracterizado porque

el circuito de permutacion esta previsto para cambiar el codigo de permutacién, que permuta el orden de los bits de las etapas
de registro para formar las direcciones de un simbolo de OFDM a otro.

Como se ha explicado anteriormente las realizaciones del presente invento encuentran aplicacion con normas DVB tales
como DVB-T. DVB-T2 y DVB-H. Por ejemplo realizaciones del presente invento pueden ser utilizadas en un transmisor o
receptor que funciona de acuerdo con la norma DVB-H, en terminales méviles portatiles. Los terminales méviles pueden estar
integrados con teléfonos moviles (ya sean de segunda, tercera o generacion de mayor orden) o Asistentes Digitales
Personales o PC de Tableta por ejemplo. Tales terminales méviles pueden ser capaces de recibir sefiales compatibles de
DVB-H o DVB-T/T2 dentro de edificios o en movimiento por ejemplo en vehiculos o trenes, incluso a velocidades elevadas.
Los terminales méviles pueden ser, por ejemplo, alimentados por baterias, electricidad de la red o alimentacion de corriente
continua de baja tensién o alimentados desde la bateria de un vehiculo. Servicios que puede ser proporcionados por DVB-H
14
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pueden incluir voz, mensajeria, navegacion en Internet, radio, imagenes de video fijas y/o méviles, servicios de television,
servicios interactivos, video o casi video bajo demanda y opcion. Los servicios podrian operar en combinacion unos con otros.
En otras realizaciones ejemplares del presente invento encuentra aplicacion con la norma DVB-T2 como se ha especificado
de acuerdo con la norma EN 302755 de la ETSI. En otras realizaciones ejemplares del presente invento encuentra aplicacion
con la norma de transmision por cable conocida como DVB-C2. Sin embargo, se apreciard que el presente invento no esta
limitado a la aplicacién con DVB y puede ser extendido a otras normas para transmision o recepcion, tanto fija como movil.
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REIVINDICACIONES

1.Un aparato de tratamiento de datos para hacer corresponder simbolos recibidos desde un numero predeterminado de
sefales subportadoras de un simbolo de Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias (OFDM) a una corriente de
simbolos de salida, comprendiendo el aparato de tratamiento de datos:

un desentrelazador (314) utilizable para introducir en una memoria (540) el nimero predeterminado de simbolos de datos
desde las sefiales subportadoras de OFDM, y para extraer de la memoria los simbolos de datos a la corriente de simbolos de
salida para efectuar la correspondencia, siendo la extraccion en un orden diferente que la introduccion, determinandose el
orden a partir de un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son desentrelazados a partir de las
sefales subportadoras de OFDM,

un generador (542) de direcciones utilizable para generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direccién para
cada uno de los simbolos de datos recibidos para hacer corresponder los simbolos de datos recibidos desde la sefial
subportadora de OFDM a la corriente de simbolos de salida, comprendiendo el generador de direcciones

un registro (200) de desplazamiento de realimentacion tiene que incluye un nimero predeterminado de etapas de registro y
siendo utilizable para generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria de acuerdo con un generador polinémico,

un circuito de permutacion (210) utilizable para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento y para
permutar el orden de los bits presentes en las etapas del registro de acuerdo con un cédigo de permutacion para formar una
direccion de una de las subportadoras de OFDM, y

una unidad de control (224) utilizable en combinacién con un circuito de comprobacion de direcciones (216) para regenerar
una direccion cuando una direccién generada excede de una direccién valida maxima predeterminada, en que

la direccion valida maxima predeterminada es aproximadamente ocho mil,

el registro de desplazamiento de realimentacion tiene doce etapas de registro con un generador polindmico para el registro de
desplazamiento de realimentacion lineal de R'j[11] = R'4[0] ® R'.4[1] ® R'.4[4] @ R'.4[6] y el cddigo de permutacién forma, con
un bit adicional, una direccién de trece bits,

el generador (542) de direcciones incluye un generador de desplazamiento utilizable para afiadir un desplazamiento a la
direccion formada de trece bits.

2. Un aparato de tratamiento de datos segun la reivindicaciéon 1, en el que el generador de desplazamiento es utilizable
para afadir el desplazamiento al médulo de direccion formada de trece bits el nimero predeterminado de simbolos de
subportadora.

3. Un aparato de tratamiento de datos segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el generador de desplazamiento genera el
desplazamiento utilizando otro generador de direcciones.

4. Un aparato de tratamiento de datos segun la reivindicacion 3, en el que el niumero predeterminado de sefales
subportadoras es determinado de acuerdo con uno de una pluralidad de modos operativos y el otro generador de
direcciones utilizado por el generador de desplazamiento para generar el desplazamiento es un generador de direcciones
para uno de la pluralidad de modos operativos.

5. Un aparato de tratamiento de datos segun cualquier reivindicacion precedente, el circuito de permutacion (210) esta
dispuesto para cambiar el codigo de permutacion, que permuta el orden de los bits de las etapas de registro para formar las
direcciones desde un simbolo de OFDM a otro.

6. Un aparato de tratamiento de datos segun la reivindicacion 5, en el que uno de los cédigo his de permutacion forma la
direccion de trece bits Rj[n] para el simbolo de datos i-ésimo a partir del bit presente en la etapa enésima de registro R'[n] de
acuerdo con el cédigo de permutacion definido por la tabla:

Posiciones de bit R 11 10 9 8

o
(&)}
N
w
N
-
o

Posiciones de bit R; 5 11 3 0 1018 |6 |9 2 |4 1 7

7. Un aparato de tratamiento de datos segun la reivindicacion 5 6 6, en el que el circuito de permutacion (210) utiliza una
secuencia de codigos de permutacion que comprende dos cédigos de permutacion, que incluyen

Posiciones de bit R’ 11 10 9 8 7 6 514 3|2 1 0
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Posiciones de bit R; 5 11 3 0 10 |8 |69 |2 |4 1 7
y

Posiciones de bit R 11 10 9 8 7 6 514 312 1 0
Posiciones de bit R; 8 10 7 6 0 5 2 |1 319 4 11

8. Un aparato de tratamiento de datos segun cualquier reivindicacion precedente, en el que el simbolo de OFDM incluye
subportadoras piloto, que estan dispuestas para llevar simbolos conocidos, y la maxima direccién vélida predeterminada
depende de un numero de los simbolos de subportadora piloto presentes en el simbolo de OFDM.

9. Un receptor para recibir datos desde los simbolos modulados de Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias
(OFDM),

estando el receptor adaptado para recibir simbolos de OFDM, para recuperar los simbolos de datos procedentes de un
numero predeterminado de subportadoras de los simbolos de OFDM, incluyendo el receptor un procesador de datos que esta
configurado de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Un método para hacer corresponder simbolos recibidos desde un nimero predeterminado de sefiales subportadoras de
simbolos de Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias (OFDM), comprendiendo el método, comprendiendo el
método

introducir en una memoria (540) el nimero predeterminado de simbolos de datos de las sefiales subportadoras de OFDM,

extraer de la memoria (540) los simbolos de datos a la corriente de simbolos de salida para efectuar la correspondencia,
siendo la extraccion en un orden diferente de la introduccién, determinandose el orden a partir de un conjunto de direcciones,
con el efecto de que los simbolos de datos son desentrelazados de las sefales subportadoras de OFDM,

generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direccion para cada uno de los simbolos recibidos para hacer
corresponder el simbolo de datos recibidos desde la sefial subportadora de OFDM a la corriente de simbolos de salida,
comprendiendo la generacién el conjunto de direcciones

utilizar un registro de (200) desplazamiento de realimentacion lineal que incluye un numero predeterminado de etapas de
registro, que son coleccionables para generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria de acuerdo con un generador
polinémico,

utilizar un circuito de permutacién (210) para recibir el contenido de las etapas del registro de desplazamiento y para permutar
el orden de los bits presentes en las etapas del registro de acuerdo con un cédigo de permutacién para formar una direccién, y

regenerar una direccion cuando una direccion generada excede de una direccion valida maxima predeterminada, en que

la direccion valida maxima predeterminada e aproximadamente ocho mil,

el registro de desplazamiento de realimentacién lineal tiene doce etapas de registro con un generador polindmico para el
registro de desplazamiento de realimentacion lineal de R'[11] = R'.4[0] ® R'.4[1] ® R'.1[4] @ R'4[6], y el orden de permutacion
forma, con un bit adicional, una direccion de trece bits,

el generador (542) de direcciones incluye un generador de desplazamiento utilizable para afiadir un desplazamiento a la
direccién formada de trece bits.

11. Un método segun la reivindicacion 10, en el que la adicién del desplazamiento comprende anadir el desplazamiento
al modulo de direccion formada de trece bits el numero predeterminado de simbolos de subportadora.

12. Un método segun la reivindicacion 10 u 11, en el que el numero predeterminado de sefales subportadoras es
determinado de acuerdo con uno de una pluralidad de modos operativos y el otro método de generar direcciones que es
utilizado para generar el desplazamiento es un método para generar direcciones para uno de la pluralidad de modos
operativos.

13. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que la permutacion del orden de los bits presentes
en las etapas de registro de acuerdo con un cédigo de permutacién para formar la direccién incluye cambiar el cédigo de
permutacion, que permuta el orden de los bits de las etapas de registro para formar las direcciones desde un simbolo de
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OFDM a otro.

14. Un método de recibir datos a partir de simbolos modulados de Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias
(OFDM), incluyendo el método

recibir un niumero predeterminado de simbolos de datos desde un nimero predeterminado de sefiales subportadoras a
partir de los simbolos de OFDM, y

formar una corriente de datos de salida de acuerdo con el método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14.

15. Un generador (542) de direcciones para utilizar con recepcion de simbolos de datos entrelazados sobre subportadoras de
un simbolo de Multiplexado Ortogonal por Divisién de Frecuencias, siendo el generador de direcciones utilizable para generar
un conjunto de direcciones, siendo generada cada direccién para cada uno de los simbolos de datos para indicar una de las
sefiales subportadoras sobre la que ha de ser hecho corresponder el simbolo de datos, comprendiendo el generador (542) de
direcciones

un registro (200) de desplazamiento de realimentacion tiene que incluye un nimero predeterminado de etapas de registro y
siendo utilizable para generar una secuencia de bits pseudo-aleatoria de acuerdo con un generador polinémico,

un circuito de permutacion (210) utilizable para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento y para
permutar el orden de los bits presentes en las etapas del registro de acuerdo con un cédigo de permutacion para formar una
direccion, y

una unidad de control (224) utilizable en combinacion con un circuito de comprobacion de direcciones para regenerar una
direccion cuando una direccién generada excede de una direccién valida méxima predeterminada, en que

la direccion valida maxima predeterminada es aproximadamente ocho mil,

el registro (200) de desplazamiento de realimentacion tiene doce etapas de registro con un generador polindmico para el
registro de desplazamiento de realimentacion lineal de R'j[11] = R'4[0] ® R'i4[1] & R'4[4] ® R'4[6] y el cddigo de permutacién
forma, con un bit adicional, una direccion de trece bits,

el generador (542) de direcciones incluye un generador de desplazamiento utilizable para afiadir un desplazamiento a la
direccién formada de trece bits.
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