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DESCRIPCION

Intercalador para correlacionar simbolos en las portadoras de un sistema OFDM.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a un aparato de proceso de datos que funciona para correlacionar simbolos de
entrada, en sefiales portadoras de un simbolo multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM = Orthogonal
Frequency Division Multiplexed).

La presente invencion también se refiere a un aparato de procesos de datos que funciona para descorrelacionar
simbolos recibidos desde un niimero predeterminado de sefiales portadoras de un simbolo OFDM, en una corriente de
simbolos de salida.

Antecedentes de la invencion

La norma de transmisién de video digital terrestre (DVB-T = Digital Video Broadcasting-Terrestrial) (referencia
[1]) utiliza multiplexacién por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM) para comunicar, a receptores, datos que
representan imdgenes de video y sonido, mediante una sefial de transmisién de comunicaciones por radio. Se sabe que
hay dos modos para la norma DVB-T que son conocidos como el modo 2k y el modo 8k. El modo 2k proporciona
2.048 subportadoras, mientras que el modo 8k proporciona 8.192 subportadoras.

Para mejorar la integridad de los datos comunicados por el modo 2k o por el modo 8k, se dispone un intercalador de
simbolos para intercalar simbolos de datos de entrada cuando estos simbolos se correlacionan en las sefiales portadoras
de un simbolo OFDM. Dicho intercalador de simbolos comprende una memoria intercaladora en combinacién con
un generador de direcciones. El generador de direcciones genera una direccién para cada uno de los simbolos de
entrada, indicando cada direccién una de las sefiales portadoras del simbolo OFDM, en la cual se ha de correlacionar
el simbolo de dato. En la norma DVB-T se ha descrito una disposicién para el modo 2k y para el modo 8k, que genera
las direcciones para la correlacién. Se sabe que el generador de direcciones comprende un registro de desplazamiento
lineal con realimentacion que funciona para generar una secuencia seudoaleatoria de bits, y un circuito de permutacion.
El circuito de permutaciéon permuta el orden del contenido del registro de desplazamiento lineal con realimentacién
para generar una direccién. La direccién proporciona una indicacién de una de las portadoras OFDM para llevar un
simbolo de dato de entrada almacenado en la memoria de intercaladora, con el fin de correlacionar los simbolos de
entrada en las sefiales portadoras del simbolo OFDM.

Al igual que el modo 2k y el modo 8k, también se ha propuesto proporcionar un modo 4k. El modo 4k se ha
usado en la norma japonesa para transmision de television digital, que es el sistema de transmisién digital de servicios
integrados (Integrated Service Digital Broadcasting = ISDB).

Resumen de la invencion

Segtin un aspecto de la presente invencién, se proporciona un aparato de proceso de datos que funciona para
correlacionar simbolos de entrada que han de ser comunicados en un nimero predeterminado de sefiales portadoras,
de un simbolo multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM). El aparato de proceso de datos comprende
una memoria intercaladora que funciona para introducir en ella el nimero predeterminado de simbolos de datos con el
fin de correlacionarlos en las sefiales portadoras OFDM, y leer los simbolos de datos para las portadoras OFDM con
el fin de efectuar la correlacion. La lectura se efectia en un orden diferente a la introduccidn, estando determinado
el orden mediante un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son intercalados en las
sefales portadoras. El conjunto de direcciones estd determinado por un generador de direcciones, siendo generada una
direccién para cada uno de los simbolos de entrada, con el fin de indicar una de las sefiales portadoras en la cual se ha
de correlacionar el simbolo de dato.

El generador de direcciones comprende un registro de desplazamiento lineal con realimentacién que incluye un
nimero predeterminado de etapas de registro, y que funciona para generar una secuencia seudoaleatoria de bits de
acuerdo con un polinomio generador, y un circuito de permutacién y una unidad de control. El circuito de permutacién
funciona para recibir el contenido de las etapas del registro de desplazamiento y permutar los bits presentes en las
etapas del registro segtin un orden de permutacién, con el fin de formar una direccién de una de las portadoras OFDM.
La unidad de control funciona en combinacién con un circuito de comprobacién de direcciones, para regenerar una
direccién cuando una direccién generada supera el nimero maximo de portadoras. El aparato de proceso de datos esta
caracterizado porque el nimero predeterminado de sefiales portadoras OFDM es, sustancialmente, cuatro mil, y el
registro de desplazamiento lineal con realimentacién tiene once etapas de registro con un polinomio generador para el
registro de desplazamiento lineal con realimentacién, de R’;[10] =R’;_;[0] @ R’;_[2]. El orden de permutacién forma
una direccién de once bits R;[n] para el simbolo de dato de orden i del bit presente en la enésima etapa de registro
R’;[n], de acuerdo con la siguiente tabla:
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Aunque, dentro de la norma DVB-T, se conoce proporcionar el modo 2k y el modo 8k, hay ventajas en proporcio-
nar un modo 4k. Mientras que el modo 8k proporciona una disposicion para establecer una red de una sola frecuencia
con suficientes periodos de guarda para acomodar mayores retardos de propagacién entre transmisores DVB, se sabe
que el modo 2k proporciona una ventaja en aplicaciones moviles. Esto es debido a que el periodo de simbolo de 2k
es solamente la cuarta parte del periodo de simbolo de 8k, permitiendo que la estimacion de canal (basada en pilotos
dispersos incorporados en cada simbolo) se actualice con mds frecuencia, de modo que el receptor rastree con mas
exactitud la variacién de tiempos del canal debida al efecto Doppler y otros efectos. Por lo tanto, el modo 2k es ven-
tajoso para aplicaciones moéviles. Sin embargo, el modo 2k requiere una red de miiltiples frecuencias complicando,
por ello, la disposicién de transmisores para proporcionar un sistema de transmisién. Un modo 4k proporciona la
ventaja de una recepcion razonablemente buena para usuarios méviles, incluso a elevadas velocidades de conduccién
que causan, por ello, mayores desplazamientos Doppler, sin la necesidad de un esquema costoso de cancelacion de
interferencias entre portadoras. También se puede crear una realizacién prictica de una red de transmisién razona-
blemente econémica. Sin embargo, para proporcionar el modo 4k, se debe disponer un intercalador de simbolos para
correlacionar los simbolos de datos de entrada en las sefiales portadoras del simbolo OFDM.

Realizaciones de la presente invencién pueden proporcionar un aparato de proceso de datos que funciona como
un intercalador de simbolos para correlacionar simbolos de datos que han de ser comunicados en un simbolo OFDM
que tiene, sustancialmente, cuatro mil sefales portadoras. En una realizacion, el nimero de sefiales portadoras es tres
mil veinticuatro. Por ello, se puede proporcionar un modo 4k, por ejemplo, para una norma DVB, tal como la DVB-
T o la DVB-H. La norma DVB-H (Digital Video Broadcasting-Handheld = transmisién de video digital portatil) esta
relacionada con la norma DVB-T. La norma DVB-H era conocida anteriormente como DVB-X. Las sefiales DVB-H
son adecuadas para la recepcion por dispositivos porttiles tales como terminales méviles de bolsillo.

La correlacién de simbolos de datos que se han de transmitir en sefiales portadoras de un simbolo OFDM, donde
el nimero de sefales portadoras es sustancialmente cuatro mil, representa un problema técnico sustancial que requiere
analisis y pruebas de simulacién para establecer un polinomio generador apropiado para el registro de desplazamiento
lineal con realimentacién y el orden de permutacion. Esto es debido a que la correlacion requiere que los simbolos
sean intercalados en las sefiales portadoras con el efecto de que simbolos sucesivos de la corriente de datos de entrada
estén separados en frecuencia lo mds posible, con el fin de optimizar la actuacion de los esquemas de codificacién de
correccidn de errores.

Los esquemas de codificacion de correccion de errores, tales como la codificacion Reed-Solomon y la codificacion
convolucional, actian mejor cuando el ruido y la degradacion de los valores de simbolos resultantes de la comunicacién
no estan correlacionados. Algunos canales de radio, tales como los usados para la norma DVB-T, pueden adolecer de
debilitamiento correlacionado tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Por ello, separando los
simbolos codificados en diferentes sefiales portadoras del simbolo OFDM, tanto como sea posible, se puede mejorar
la actuacidn de los esquemas de codificacion de correccién de errores.

Mediante el andlisis de simulacién de actuacién, se ha descubierto que el polinomio generador para el registro
de desplazamiento lineal con realimentacién, en combinacién con el circuito de permutacién de orden indicado ante-
riormente, proporciona una buena actuacién en presencia de condiciones tipicas de ruido y debilitamiento de canal.
Ademds, proporcionando una disposicién que pueda crear generacién de direcciones, tanto para el modo 2k como para
el modo 8k, asi como para el modo 4k, cambiando las tomas intermedias del polinomio generador para el registro de
desplazamiento lineal con realimentacién y el orden de permutacidn, se obtiene una realizacién practica econémica
del intercalador de simbolos para el modo 4k. Ademas, se puede cambiar un transmisor y un receptor entre el modo 2k,
el modo 4k y el modo 8k, cambiando el polinomio generador y los érdenes de permutacion. Esto se puede efectuar por
programacioén (o por el canal de sefializacion de parametros de transmision (TPS = Transmission Parameter Signaling)
incorporado en el receptor), por lo que se proporciona una realizacion préctica flexible.

En las reivindicaciones adjuntas se definen varios aspectos y caracteristicas de la presente invencién. Otros as-
pectos de la presente invencidn incluyen un aparato de proceso de datos que funciona para descorrelacionar simbolos
recibidos desde un nimero predeterminado de sefiales portadoras de un simbolo multiplexado por divisién ortogonal
de frecuencia (OFDM), en una corriente de simbolos de salida, asi como un transmisor y un receptor.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se describirdn realizaciones de la presente invencidn, solamente a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que partes iguales estdn provistas de correspondientes nimeros de referencia, y en los que:

la Figura 1 es un diagrama de bloques esquemadtico, de un transmisor OFDM Codificado, que se puede usar, por
ejemplo, con la norma DVB-T;
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la Figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de un intercalador interior de simbolos y un procesador de
correlacion que aparecen en la Figura 1;

la Figura 3 es un diagrama de bloques esquemadtico del intercalador de simbolos mostrado en la Figura 2;

la Figura 4 es un diagrama de bloques esquemadtico de una memoria intercaladora mostrada en la Figura 3, y el
correspondiente desintercalador de simbolos del receptor;

la Figura 5 es un diagrama de bloques esquemdtico de un generador de direcciones mostrado en la Figura 3 para el
modo 2k;

la Figura 6 es un diagrama de bloques esquematico de un generador de direcciones como el mostrado en la Figura
3, en el modo 8k;

la Figura 7 es un diagrama de bloques esquemdtico de un generador de direcciones mostrado en la Figura 3, en el
modo 4k;

la Figura 8 es un diagrama de bloques esquemadtico de un receptor OFDM Codificado, que se puede usar, por
ejemplo, con la norma DVB-T; y

la Figura 9 es un diagrama de bloques esquematico de un desintercalador interior de simbolos que aparece en la
Figura 8.

Descripcion de realizaciones preferidas

La norma DVB-T existente, basada en OFDM, estd compuesta de un modo 2k y un modo 8k, lo cual significa
que la anchura de banda usada para transmitir la sefal estd dividida en 2.048 subportadoras (modo 2k) o en 8.192
subportadoras (modo 8k). El modo 2k presenta algunas caracteristicas interesantes con respecto a la movilidad. En
efecto, el corto tiempo de simbolo de este modo permite una buen actuacién Doppler en entornos méviles. Por otra
parte, el modo 8k proporciona a los planificadores de redes la posibilidad de construir una red poco densa y, por tanto,
econdmica, de una sola frecuencia (SFN = Single Frequency Network). Las investigaciones llevadas a cabo sobre el
tema mostraron que la introduccién de un modo 4k serfa un buen compromiso entre estos dos modos. Esto propor-
cionaria una recepcion razonablemente buena para usuarios méviles, incluso a elevadas velocidades de conduccion,
sin la necesidad de un esquema de cancelacién de interferencia entre portadoras (ICI = Inter Carrier Interference),
complicado y costoso. Esto también ayudaria a mantener el coste de la red en un nivel razonable. Este documento
describe un nuevo intercalador de simbolos para este modo 4k.

La Figura 1 proporciona un diagrama de bloques ejemplar de un transmisor OFDM Codificado (COFDM) que se
puede usar, por ejemplo, para transmitir imagenes de video y sefiales de audio de acuerdo con la norma DVB-T. En la
Figura 1, una fuente de programas genera datos que han de ser transmitidos por el transmisor COFDM. Un codificador
2 de video, un codificador 4 de audio y un codificador 6 de datos generan video, audio y otros datos a transmitir, que
son suministrados a un multiplexor 8 de programas. Una salida del multiplexor 8 de programas es suministrada a un
multiplexor 10 de transporte que forma una corriente de transporte multiplexada con otra informacién necesaria para
comunicar el video, el audio y los otros datos. El multiplexor 10 de transporte proporciona una corriente de transporte
en un canal de conexién 12, a un divisor 14. El divisor divide la corriente de transporte en diferentes ramas A y B, que
proporcionan diferente codificacion de correccidn de errores hacia delante e intercalacién. Por motivos de simplicidad,
solamente se describird la rama A.

Como se muestra en la Figura 1, un transmisor COFDM 20 recibe la corriente de transporte de datos en un bloque
multiplexor 22 de adaptacién y dispersion de energia. El bloque multiplexor 22 de adaptacion y dispersion de energia
convierte en aleatorios los datos de la corriente de transporte y suministra los datos apropiados a un codificador
exterior 24 que efectia una primera codificacidn exterior de los datos de transporte. Esta dispuesto un intercalador
exterior 26 para intercalar los simbolos de datos codificados que, para el ejemplo de la norma DVB-T, es el cédigo
Reed-Solomon (RS), de modo que el intercalador exterior intercala simbolos RS. Esta dispuesto un codificador interior
28 para codificar convolucionalmente los datos del intercalador exterior usando un codificador convolucional, siendo
suministrados los datos codificados a un intercalador interior 30. El intercalador interior 30 también puede recibir
datos codificados desde la segunda rama codificadora B.

Una salida del intercalador interior es un conjunto de simbolos de datos que, después, son correlacionados en
puntos de constelacién de un esquema de modulacién. Para el ejemplo de la DVB-T mostrada, el esquema de mo-
dulacién es QPSK (Quadrature Phase Shift Keying = Manipulacién de Desplazamiento de Fase en Cuadratura) (la
DVB-T puede tener modulacién de amplitud en cuadratura (QAM = Quadrature Amplitude Modulation) 16QAM de
4 bits/portadora o 64QAM de 6 bits/ portadora, asi como QPSK). Cada simbolo de dato del intercalador interior 30 es
correlacionado, después, en una de las sefiales portadoras COFDM por un procesador 32 de correlacion. El simbolo
COFDM es generado, después, por un procesador 34 de adaptacion de trama, que introduce sefiales piloto y de sin-
cronizacién suministradas desde un formador 36 de sefial. Después, un generador OFDM 38 forma el simbolo OFDM
en el dominio del tiempo, que es suministrado a un procesador 40 de insercién de guarda para generar un intervalo
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de guarda entre simbolos y, después a un convertidor 42 de digital a analdgico y, finalmente, a un amplificador de RF
dentro de un extremo frontal 44 de RF para una eventual transmisién por el transmisor COFDM desde una antena
46.

Para crear un nuevo modo 4k, hay que definir varios elementos, pero el principal es el intercalador de simbolos de
4k, que es parte del intercalador interior mostrado en la Figura 1.

El propio intercalador interior estd compuesto de un intercalador de bits y un intercalador de simbolos, como se
muestra en la Figura 2.

Como se explicé anteriormente, la presente invencion aporta un dispositivo para proporcionar una correlacion
casi 6ptima de los simbolos de datos de entrada en las sefiales portadoras OFDM. Segtin la técnica ejemplar, el
intercalador interior estd dispuesto para efectuar la correlacion dptima de simbolos de datos de entrada en sefales
portadoras COFDM. El intercalador interior 30 y el procesador 32 de correlaciéon se muestran con mayor detalle
en la Figura 2. En la Figura 2, el intercalador interior 30 comprende un procesador desmultiplexor 60 que recibe
bits codificados convolucionalmente desde un canal de entrada 62. Después, el desmultiplexor divide los bits en dos
corrientes de bits de entrada que son suministradas a los intercaladores 68 y 70 de bits mediante canales de conexioén
64 y 66. Los intercaladores de bits intercalan los bits que, después, son formados en dos canales de conexién 72.1,
72.2 para conectar los bits de cada uno de los intercaladores 68 y 70 de bits a un intercalador 76 de simbolos. El
intercalador de simbolos forma los simbolos de entrada de los canales de conexién 72.1, 72.2 en simbolos para ser
correlacionados en las sefiales portadoras COFDM. Para la técnica ejemplar mostrada en la Figura 2, los simbolos
intercalados procedentes del intercalador 76 de simbolos son correlacionados en puntos de constelacién de una sefial
portadora QPSK para cada una de las sefiales del simbolo COFDM.

La especificacion DVB-T existente define ya un intercalador de simbolos para los modos 2k y 8k. El propdsito
del intercalador de simbolos es correlacionar palabras de v bits (dependiendo v del esquema de modulacién escogido)
en las 1.512 (modo 2k) o0 6.048 (modo 8k) portadoras activas por simbolo OFDM. El intercalador de simbolos actia
sobre bloques de 1.512 (modo 2k) o 6.048 (modo 8k) simbolos de datos. Realizaciones ejemplares de la presente
invencién utilizan el intercalador 76 de simbolos para proporcionar una correlaciéon optimizada de los simbolos de
datos de entrada suministrados desde los canales de conexién 72.1, 72.2, en las sefiales portadoras COFDM. En la
Figura 3 se muestra un ejemplo del intercalador 76 de simbolos para efectuar la correlacién de los simbolos de datos
de entrada en las sefiales portadoras COFDM.

Memoria RAM intercaladora

En la Figura 3, los simbolos de datos de entrada del canal de conexién 72 son suministrados a una memoria inter-
caladora 100. La memoria intercaladora 100 correlaciona los simbolos de datos de entrada en las sefiales portadoras
COFDM de acuerdo con direcciones de correlacion proporcionadas por el generador 102 de direcciones. En la Figura
4 se muestra una realizacién practica ejemplar de la memoria intercaladora 100.

La Figura 4 comprende una parte superior 100 que ilustra el funcionamiento de la memoria intercaladora en el
transmisor, y una parte inferior 340 que ilustra el funcionamiento de la memoria desintercaladora en el receptor. El
intercalador 100 y el desintercalador 340 se muestran juntos en la Figura 4 para facilitar la comprensién de su fun-
cionamiento. Como se muestra en la Figura 4, una representaciéon de la comunicacion entre el intercalador 100 y el
desintercalador 340, a través de otros servicios y a través de un canal de transmisién, ha sido simplificada y represen-
tada como una seccién 140 entre el intercalador 100 y el desintercalador 340. El funcionamiento del intercalador 100
se describe en los parrafos siguientes:

Aunque la Figura 4 proporciona una ilustracién de sélo cuatro simbolos de datos de entrada en un ejemplo de cuatro
sefiales portadoras de un simbolo COFDM, se observard que la técnica ilustrada en la Figura 4 se puede extender a un
nimero mayor de portadoras, tales como 1.512 para el modo 2k, 3.024 para el modo 4k y 6.048 para el modo 8k.

La asignacion de direcciones de entrada y de salida de la memoria intercaladora 100 presentada en la Figura 4 se
muestra para simbolos impares y pares. Para un simbolo COFDM par, los simbolos de datos se toman del canal de
entrada 72 y se escriben en la memoria RAM intercaladora 124.1 de acuerdo con una secuencia de direcciones 120
generada para cada simbolo COFDM por el generador 102 de direcciones. Las direcciones de escritura son aplicadas
para el simbolo par de modo que, como se ilustra, la intercalacién se efectte por la redistribucién de las direcciones
de escritura. Por lo tanto, para cada simbolo intercalado y(h(q)) = y’(q).

Para simbolos impares se usa la misma memoria RAM intercaladora 124.2. Sin embargo, como se muestra en la
Figura 4, para el simbolo impar, el orden 132 de escritura es en la misma secuencia de direcciones que la usada para
leer los anteriores simbolos pares 126. Esta caracteristica permite que las realizaciones préicticas de los intercalado-
res de simbolos impares y pares usen solamente una memoria RAM, con tal que la operacién de lectura para una
direccién dada se efectie antes que la operacién de escritura. Los simbolos de datos escritos en la memoria RAM
intercaladora 124 durante los simbolos impares son leidos, después, en una secuencia 134 generada por el generador
102 de direcciones para el siguiente simbolo COFDM par, y asi sucesivamente.
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En resumen, como se representa en la Figura 4, una vez que se ha calculado el conjunto de direcciones H(q) para
todas las portadoras activas, se procesa el vector de entrada Y’ = (Yo', ¥1'» ¥2'5 ---» Ynmax—1 ) Para producir el vector
intercalado Y = (Yo, Y1, Y25 --- Ynmax—1) definido por:

Yu@ =Y q para simbolos pares, para q =0, ..., Nya-1
Yq = ¥ ne para simbolos impares, para q =0, ..., Ny,,-1
En otras palabras, para simbolos OFDM pares, las palabras de entrada se escriben de una manera permutada
en una memoria, y se vuelven a leer de una manera secuencial, mientras que para simbolos impares, se escriben
secuencialmente y se vuelven a leer permutadas. En el caso anterior, la permutacién H(q) estd definida por la siguiente

tabla:

TABLA 1

Permutacion para caso sencillo donde Nmax = 4

g |12 3 a4
Ha) [1 3 0 2

Como se muestra en la Figura 4, el desintercalador 340 funciona para invertir la intercalacién aplicada por el inter-
calador 100, aplicando el mismo conjunto de direcciones que el generado por un generador de direcciones equivalentes,
pero aplicando las direcciones de escritura y lectura a la inversa. Por tanto, para simbolos pares, las direcciones de
escritura 342 estdn en orden secuencial, mientras que las direcciones de lectura 344 son proporcionadas por el gene-
rador de direcciones. Correspondientemente, para los simbolos impares, el orden de escritura 346 estd determinado
mediante el conjunto de direcciones generado por el generador de direcciones, mientras que la lectura 348 se efectda
en orden secuencial.

Generacion de Direcciones

En la Figura 5 se representa un diagrama de bloques esquematico, del algoritmo usado para generar la funcién de
permutacién H(q) para el modo 2k, y en la Figura 6 para el modo 8k.

En la Figura 5 se muestra una realizacion préctica del generador 102.1 de direcciones para el modo 2k. En la Figura
5, un registro de desplazamiento lineal con realimentacion estd formado por diez etapas de registro 200.1 y una puerta
O-Exclusivo (XOR) 202.1, que estd conectada a las etapas del registro de desplazamiento 200.1 de acuerdo con un
polinomio generador. Por lo tanto, segtn el contenido del registro de desplazamiento 200.1, un siguiente bit del registro
de desplazamiento es proporcionado desde la salida de la puerta O-Exclusivo 202.1, efectuando una operacion 16gica
de O-Exclusivo entre el contenido del registro de desplazamiento R[0] y la etapa de registro R[3]. De acuerdo con
el polinomio generador, se genera una secuencia seudoaleatoria de bits del contenido del registro de desplazamiento
200.1. Sin embargo, para generar una direccién para el modo 2k que se ilustra, se dispone un circuito de permutacién
210.1 que permuta efectivamente el orden de los bits dentro del registro de desplazamiento 200.1, de un orden R’;
[n] a un orden R;[n] en la salida del circuito de permutacién 210.1. Después, diez bits de la salida del circuito de
permutacién 210.1 son suministrados en un canal de conexién 212.1, a los cuales se afiade un bit mds significativo, a
través de un canal 214.1, que es proporcionado por un circuito de conmutacién 218.1. Por lo tanto, en el canal 212.1
se genera una direccién de once bits. Sin embargo, para asegurar la autenticidad de una direccion, un circuito 216.1
de comprobacién de direcciones analiza la direccién generada para determinar si supera el nimero maximo de sefiales
portadoras. Si es asf, se genera una sefial de control y se suministra a una unidad de control 224.1 a través de un
canal de conexién 220.1. Si la direccion generada supera el niimero maximo de sefiales portadoras, esta direccion es
rechazada y se genera una nueva direccién para el simbolo particular.

En la Figura 6 se muestra un generador 102.2 de direcciones para el modo 8k. Las partes del generador de direccio-
nes para el modo 8k, mostradas en la Figura 6, corresponden a las mostradas para el modo 2k y, por tanto, para evitar
repeticiones, s6lo se describirdn las diferencias esenciales entre la Figura 6 y la Figura 5. Esencialmente, la diferencia
entre la Figura 6 y la Figura 5 es que el registro de desplazamiento lineal con realimentacién 200.2 tiene doce etapas
de registro de desplazamiento para generar una direccién entre 0 'y 8.191. De nuevo, el registro de desplazamiento esta
formado mediante la operacién 16gica de O-Exclusivo entre las etapas de registro de desplazamiento seleccionadas
de acuerdo con el polinomio generador. Después, la direccién se forma permutando el orden de los bits dentro del
registro de desplazamiento 200.2, que es determinado segtin un orden predeterminado. De nuevo, se proporcionan el
polinomio generador y el orden de permutacién para el modo 8k, que difieren del modo 2k.

En resumen, para los modos 2k y 8k se define una palabra R’; de (N; - 1) bits, con N, = log, M,,..x, donde M, =
2.048 en el modo 2k, y M,,..x = 8.192 en el modo 8k, usando un LFSR (Lineal Feedback Shift Register = registro de
desplazamiento lineal con realimentacién).
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Los polinomios usados para generar esta secuencia son los siguientes:

Modo 2k: R’[9] = R’i.41[0] @ R’i4[3]
Modo 8k: R'{11] = R’141[0] ® R’.1[1] ® R'.1[4] ® R’;.4[6]
donde i varia de 0 a M, —1.

Una vez que se ha generado una palabra R’;, se pasa por una permutacién para producir otra palabra de (N, - 1)
bits, denominada R;. R; se deriva de R’; mediante las permutaciones de bits dadas en las Tablas 1 y 2.

TABLA 2

Permutacion de bits para el modo 2k

Posiciones de bits de R’j| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Posiciones de bitsde R; | 0 7 5 1 8 2 6 9 3

TABLA 3

Permutacion de bits para el modo 8k

Posicionesde bitsdeR;|11 |10 | 9 [ 8 { 7 | 6 | 5 | 4 [ 3 2 | 1
Posiciones de bitsdeR;| 5 |11} 31 0 (10,8 {6 | 912 |4 }|117

Por ejemplo, esto significa que para el modo 2k, el bit niimero 9 de R’; es enviado en la posicién de bit nimero 0
de Ri-

Después, la direcciéon H(q) se deriva de R; mediante la siguiente ecuacién:
N,-2
= N1 N A
H(q) = (imodo2) . 2"~ + > R (j).2/
—

La parte (i modo2). 2™! de la ecuacion anterior estd representada en la Figura 5 y en la Figura 6 por el bloque de
conmutacién T218.

Después se efecttia una comprobacién de direccidon en H(q) para verificar que la direccién generada esta dentro del
margen aceptable de direcciones: si (H(q)<N,,..), donde N,,,, = 1.512 en el modo 2k y 6.048 en el modo 8k, entonces,
la direccién es valida. Si la direccion no es vdlida, se informa a la unidad de control y ésta intentard generar una nueva
H(q) incrementado el indice i.

El papel del bloque de conmutacién es asegurar que no se genera una direccién que supere N, dos veces en una
fila. En efecto, si se hubiera generado un valor excesivo, esto significa que el bit mas significativo (es decir, el bit
conmutador) de la direccién H(q) era uno. Asi pues, el siguiente valor generado tendrd un bit mds significativo puesto
a cero, que asegura la produccién de una direccién vélida.
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Las siguientes ecuaciones resumen el comportamiento global y ayuda a comprender la estructura de bucle de este
algoritmo:
q=0
for(i=0;i<Nmpagi=i+1)

N2
{ H(@q) = (i mod2). 2" + ZRi(j).zj ;

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

Intercalador de simbolos para el modo 4k

En la Figura 7 se muestra un generador 102.3 de direcciones para el modo 4k, de acuerdo con la presente técnica.
De nuevo, el generador de direcciones de la Figura 7 corresponde al generador de direcciones mostrado en las Figuras
5y 6y, por tanto, s6lo se comentardn y explicaran las diferencias con estas Figuras. Como se muestra en la Figura
7, el registro de desplazamiento lineal con realimentacién 200.3 tiene once etapas de registro de desplazamiento. De
nuevo, estd dispuesta una puerta O-Exclusivo 202.3 para generar la secuencia seudoaleatoria de bits. La permutacién
del contenido del registro de desplazamiento para formar la direccién de un simbolo de dato de entrada, que ha de ser
correlacionado en una de las sefiales portadoras COFDM, es proporcionada por el circuito de permutacién 210.3.

El intercalador de simbolos actda sobre bloques de N, = 3.024 simbolos de datos. (M,,.x = 4.096).
El polinomio usado para generar la secuencia R’; es:

R/[10] =R, [0] ® R, [2]

Del vector R’; se deriva un vector R; mediante la permutacién de bits dada en la Tabla 4:

TABLA 4

Permutacion de bits para el modo 4k

PosicionesdebitsdeR;|]10, 9 |8 | 7 (6 |54 32|10
PosicionesdebitsdeR; | 7 |[10{ 5|18 |12 4|9 |0|3]|6

La entrada del intercalador estd definida como el vector Y’ = (Yo", V1’5 Y2 5 > YNmax—1 )-
El vector intercalado Y = (Yo, Y1, Y25 ---» Ynmax—1) €std definido por:
Y@ =Y q Para simbolos pares, para q =0, ..., Nyx-1
Yq = ¥ ne Para simbolos impares, para q =0, ..., Nyax-1
Receptor

La Figura 8 proporciona una ilustracién ejemplar de un receptor que se puede usar con la técnica presente. Como
se muestra en la Figura 8, una sefial COFDM es recibida por una antena 300 y detectada por un sintonizador 302, y
convertida a forma digital por un convertidor 304 de analdgico a digital. Un procesador 306 de supresion de intervalo
de guarda suprime el intervalo de guarda de un simbolo COFDM recibido, antes que los datos sean recuperados del
simbolo COFDM, usando un procesador 308 de transformada rapida de Fourier (FFT = Fast Fourier Transform) en
combinacién con un circuito 310 de estimacion y correccién de canales, en cooperacion con una unidad decodificadora
311 de senalizacién de pardmetros de transmisiéon (TPS = Transmission Parameter Signaling), segtin técnicas cono-
cidas. Los datos demodulados son recuperados de un descorrelacionador 312 y suministrados a un desintercalador
interior 314 de simbolos, que funciona para efectuar la correlacién inversa del simbolo de dato recibido con el fin de
regenerar una corriente de datos de salida con los datos desintercalados.

El desintercalador 314 de simbolos estd formado mediante un aparato de proceso de datos como se muestra en la
Figura 9, con una memoria intercaladora 340 y un generador 342 de direcciones. La memoria intercaladora es como
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la mostrada en la Figura 4, y funciona como ya se explicé anteriormente para efectuar la desintercalacién utilizando
conjuntos de direcciones generados por el generador 342 de direcciones. El generador 342 de direcciones esta formado
como se muestra en la Figura 7, y estd dispuesto para generar correspondientes direcciones con el fin de correlacionar
los simbolos de datos recuperados de cada sefial subportadora COFDM, en una corriente de datos de salida.

Las restantes partes del receptor COFDM mostrado en la Figura 8 estdn dispuestas para efectuar decodificacion
de correccién de errores y desintercalacion con el fin de corregir errores y recuperar una estimacion de los datos de
la fuente. En particular, un desintercalador interior 316 de c6digos y un decodificador interior 318 funcionan para
efectuar la decodificacién del cédigo convolucional interior introducido por el intercalador interior 30 y el codificador
interior 28 del transmisor mostrado en la Figura 1. Un desintercalador exterior 320 y un codificador exterior 322
funcionan para efectuar la decodificacion del cédigo Reed-Solomon con el fin de recuperar una estimacién de los
datos de la fuente 1, después de que se ha recuperado la conversién aleatoria mediante un recuperador de conversién
aleatoria 324.

Una ventaja proporcionada por la presente técnica, tanto para el receptor como para el transmisor, es que un
intercalador de simbolos y un desintercalador de simbolos, que funcionan en los receptores y transmisores, se pueden
conmutar entre el modo 2k, el 8k y el 4k cambiando los polinomios generadores y el orden de permutacién. Por lo
tanto, se proporciona una realizacion practica flexible porque el intercalador y el desintercalador de simbolos pueden
estar formados como se muestra en las Figuras 4 y 9, con un generador de direcciones como el ilustrado en cualquiera
de las Figuras 5, 6 6 7. Por lo tanto, el generador de direcciones se puede adaptar a los diferentes modos cambiando
los polinomios generadores y los 6rdenes de permutacidn indicados para cada uno de los modos 2k, 4k y 8k. Por
ejemplo, esto se puede efectuar usando un cambio por programacién. Alternativamente, en otras realizaciones, una
sefial TPS incorporada, que indica el modo de la transmisién DVB-T (transmisién de video digital terrestre), puede
ser detectada en el receptor, en la unidad 311 de proceso de canales TPS, y usada para configurar automdticamente el
desintercalador de simbolos segtin el modo detectado.

A las realizaciones descritas anteriormente se pueden efectuar varias modificaciones sin apartarse del &mbito de la
presente invencién. En particular, la representacion ejemplar del polinomio generador y del orden de permutacién, que
se han usado para representar aspectos de la invencién, no estan destinadas a ser limitativas, y se extienden a formas
equivalentes del polinomio generador y del orden de permutacién.

Como se observard, el transmisor y el receptor mostrados en las Figuras 1 y 8, respectivamente, se aportan Unica-
mente como ilustraciones, y no estdn destinados a ser limitativos. Por ejemplo, se observard que se puede cambiar la
posicion del intercalador de simbolos y del desintercalador de simbolos con respecto, por ejemplo, al intercalador de
bits y al correlacionador y descorrelacionador. Como se observard, el efecto del intercalador y del desintercalador no
cambia por su posicion relativa, aunque el intercalador puede estar intercalando simbolos I/Q (en fase/en cuadratura)
en lugar de vectores de v-bits. Un cambio correspondiente se puede efectuar en el receptor. Por consiguiente, el inter-
calador y el desintercalador pueden estar trabajando sobre diferentes tipos de datos, y pueden estar situados de manera
diferente a la posicidn descrita en las realizaciones ejemplares.

Como se mencion6 anteriormente, realizaciones de la presente invencidn encuentran aplicacién con normas DVB,
tales como DVB-T y DVB-H. Por ejemplo, realizaciones de la presente invencién se pueden usar en un transmisor o
receptor que funcionen de acuerdo con la norma DVB-H en terminales méviles portatiles. Los terminales méviles pue-
den estar integrados con teléfonos mdviles (ya sea de la segunda, tercera o superior generacion) o asistentes digitales
personales, u ordenadores personales pizarra, por ejemplo. Dichos terminales méviles pueden ser capaces de recibir
seflales compatibles DVB-H o DVB-T dentro de edificios o en movimiento, por ejemplo, en automéviles o trenes, in-
cluso a velocidades elevadas. Los terminales méviles pueden estar alimentados, por ejemplo, mediante baterias, redes
de electricidad o fuentes de alimentacién de C.C. de bajo voltaje, o alimentados mediante una baterfa de automévil.
Los servicios que pueden ser proporcionados por la norma DVB-H pueden incluir voz, mensajeria, bisqueda en Inter-
net, radio, imagenes de video estdticas y/o en movimiento, servicios de television, servicios interactivos, video o video
inmediato a peticién. Los servicios podrian funcionar unos en combinacién con otros. Se observard que la presente
invencion no estd limitada a la aplicacién con la norma DVB, y se puede extender a otras normas para transmision o
recepcion, tanto fijas como moviles.

Referencias

[1]1 EN 300 744, “Framing structure, channel coding and modulation for digital terrestrial television”, ETSI (Euro-
pean Telecommunication Standard Institute).
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de proceso de datos que funciona para correlacionar simbolos de entrada, que se han de comunicar
en un nimero predeterminado de sefiales portadoras de un simbolo multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexed), comprendiendo el aparato de proceso de datos:

una memoria intercaladora que funciona para introducir en ella el nlimero predeterminado de simbolos de datos que
han de ser correlacionados en las sefiales portadoras OFDM, y leer los simbolos de datos para las portadoras OFDM
con el fin de efectuar la correlacion, efectudndose la lectura en un orden diferente al de la introduccidn, estando
determinado el orden mediante un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son intercalados
en las sefiales portadoras;

un generador de direcciones que funciona para generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direccién
para cada uno de los simbolos de entrada, con el fin de indicar una de las sefales portadoras en la cual se ha de
correlacionar el simbolo de dato, comprendiendo el generador de direcciones:

un registro de desplazamiento lineal con realimentacién que incluye un nimero predeterminado de etapas de
registro, y que funciona para generar una secuencia seudoaleatoria de bits de acuerdo con un polinomio generador;

un circuito de permutacién que funciona para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento, y
permutar los bits presentes en las etapas de registro segiin un orden de permutacion, con el fin de formar una direccién
de una de las portadoras OFDM; y

una unidad de control que funciona en combinacién con un circuito de comprobacién de direcciones, para regenerar
una direccidon cuando una direccidon generada supera una direccién médxima vélida predeterminada caracterizado
porque

la direcciéon méaxima valida predeterminada es tres mil veinticuatro;

el registro de desplazamiento lineal con realimentacién tiene once etapas de registro con un polinomio generador
para el registro de desplazamiento lineal con realimentacion, de R’;[10] =R’;_;[0] @ R’;_;[2], y el orden de permutacién
forma una direccién R;[n] de once bits para el simbolo de dato de orden i del bit presente en la enésima etapa de
registro, R’;[n], de acuerdo con la tabla:

4 |13{2]|1160
10| 5|8|1124,9|0}3

I
-—
o
»
(¢]

R’[n] para n

Ri[n] paran

2. Un aparato de proceso de datos como el reivindicado en la reivindicacion 1, en el que la memoria intercaladora
funciona para efectuar la correlacidon de los simbolos de datos de entrada en las sefiales portadoras para simbolos
OFDM pares, introduciendo los simbolos de datos de acuerdo con el conjunto de direcciones generado por el generador
de direcciones y leyéndolos en un orden secuencial, y para simbolos OFDM impares, introduciendo los simbolos en
la memoria en un orden secuencial y leyendo los simbolos de datos de la memoria de acuerdo con el conjunto de
direcciones generado por el generador de direcciones.

3. Un transmisor para transmitir datos usando multiplexacién por divisién ortogonal de frecuencia, OFDM, inclu-
yendo el transmisor un aparato de proceso de datos segtin cualquier reivindicacion precedente.

4. Un transmisor como el reivindicado en la reivindicacion 3, en el que el transmisor funciona para trasmitir datos
de acuerdo con la norma de transmisién de video digital terrestre (DVB-T) o la norma de transmisién de video digital
portatil (DVB-H).

5. Un aparato de proceso de datos que funciona para correlacionar simbolos recibidos desde un niimero prede-
terminado de sefiales portadoras de un simbolo multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia, OFDM, en una
corriente de simbolos de salida, comprendiendo el aparato de proceso de datos:

una memoria desintercaladora que funciona para introducir el nimero predeterminado de simbolos de datos de
las sefiales portadoras OFDM, y para leer los simbolos de datos en la corriente de simbolos de salida para efectuar la
correlacion, efectuandose la lectura en un orden diferente al de la introduccion, estando determinado el orden mediante
un conjunto de direcciones, con el efecto de que los simbolos de datos son desintercalados de las sefiales portadoras
OFDM;

un generador de direcciones que funciona para generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direccién
para cada uno de los simbolos de datos recibido, con el fin de indicar la sefial portadora OFDM, de la cual, el simbolo de
dato recibido se ha de correlacionar en la corriente de simbolos de salida, comprendiendo el generador de direcciones:
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un registro de desplazamiento lineal con realimentacién que incluye un nimero predeterminado de etapas de
registro, y que funciona para generar una secuencia seudoaleatoria de bits de acuerdo con un polinomio generador;

un circuito de permutacién que funciona para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento, y
permutar los bits presentes en las etapas de registro segin un orden de permutacién, con el fin de formar una direccién
de una de las portadoras OFDM; y

una unidad de control que funciona en combinacién con un circuito de comprobacién de direcciones, para regenerar
una direccidon cuando una direccidon generada supera una direccién médxima vélida predeterminada caracterizado
porque

la direcciéon méaxima valida predeterminada es tres mil veinticuatro;

el registro de desplazamiento lineal con realimentacién tiene once etapas de registro con un polinomio generador
para el registro de desplazamiento lineal con realimentacion, de R’;[10] =R’;_;[0] @ R’;_;[2], y el orden de permutacién
forma una direccién R;[n] de once bits para el simbolo de dato de orden i del bit presente en la enésima etapa de registro
R’;[n], de acuerdo con la tabla:

R’i[n} paran = 109 (87 |6 54321
0(5 81249036

Rin] paran

6. Un aparato de proceso de datos como el reivindicado en la reivindicacién 5, en el que la memoria desinter-
caladora estd dispuesta para efectuar la descorrelacion de los simbolos de datos recibidos de las sefiales portadoras,
en la corriente de datos de salida para simbolos OFDM pares, introduciendo los simbolos de datos segiin un orden
secuencial y leyendo los simbolos de datos de la memoria de acuerdo con el conjunto de direcciones generado por el
generador de direcciones, y para simbolos OFDM impares introduciendo los simbolos en la memoria de acuerdo con
el conjunto de direcciones generado por el generador de direcciones y leyendo los simbolos de datos de la memoria
seglin un orden secuencial.

7. Un receptor para recibir datos de sefiales moduladas mediante multiplexacién por divisién ortogonal de fre-
cuencia, OFDM, incluyendo el receptor un aparato de proceso de datos segin cualquiera de las reivindicaciones
566.

8. Un receptor como el reivindicado en la reivindicacién 7, en el que el receptor funciona para recibir datos que
han sido modulados segtin la norma de transmisién de video digital terrestre o la norma de transmisién de video digital
portitil (DVB-T o DVB-H).

9. Un método para correlacionar simbolos de entrada que han de ser comunicados en un nimero predeterminado
de sefiales portadoras de un simbolo multiplexado por division ortogonal de frecuencia, OFDM, comprendiendo el
método:

introducir el nimero predeterminado de simbolos de datos para ser correlacionados en las sefiales portadoras
OFDM;

leer los simbolos de datos para las portadoras OFDM, con el fin de efectuar la correlacion, efectuandose la lectura
en un orden diferente al de la introduccidn, estando determinado el orden mediante un conjunto de direcciones, con el
efecto de que los simbolos de datos son intercalados en las sefiales portadoras;

generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direccién para cada uno de los simbolos de entrada, con
el fin de indicar una de las sefiales portadoras en la cual se ha de correlacionar el simbolo de dato, comprendiendo la
generacion del conjunto de direcciones:

usar un registro de desplazamiento lineal con realimentacién que incluye un nimero predeterminado de etapas de
registro, para generar una secuencia seudoaleatoria de bits de acuerdo con un polinomio generador;

usar un circuito de permutacion que funciona para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento,
y permutar los bits presentes en las etapas de registro segiin un orden de permutacion, con el fin de formar una direccién

y

regenerar una direccién cuando una direccién generada supera una direcciéon maxima vdalida predeterminada ca-
racterizado porque

la direcciéon maxima valida predeterminada es tres mil veinticuatro;
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el registro de desplazamiento lineal con realimentacién tiene once etapas de registro con un polinomio generador
para el registro de desplazamiento lineal con realimentacion, de R’;[10] =R’;_;[0] @ R’;_,[2], y el orden de permutacién
forma una direccién R;[n] de once bits para el simbolo de dato de orden i del bit presente en la enésima etapa de registro
R’;[n], de acuerdo con la tabla:

i
-
[}
o))
D
N
(o)

R’[n] paran

fl
.y

10058124 ,9|0,3

Rin] paran

10. Un método para correlacionar simbolos recibidos de un nimero predeterminado de sefiales portadoras de un
simbolo multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia, OFDM, en una corriente de simbolos de salida, compren-
diendo el método:

introducir el niimero predeterminado de simbolos de datos de las sefiales portadoras OFDM;

leer los simbolos de datos en la corriente de simbolos de salida, para efectuar la correlacion, efectudndose la lectura
en un orden diferente al de la introduccidn, estando determinado el orden mediante un conjunto de direcciones, con el
efecto de que los simbolos de datos son desintercalados de sefiales portadoras OFDM;

generar el conjunto de direcciones, siendo generada una direccién para cada uno de los simbolos recibidos, con el
fin de indicar la sefial portadora OFDM, de la cual, el simbolo de dato recibido ha de ser correlacionado en la corriente
de simbolos de salida, comprendiendo la generacién del conjunto de direcciones:

usar un registro de desplazamiento lineal con realimentacién que incluye un nimero predeterminado de etapas de
registro, para generar una secuencia seudoaleatoria de bits de acuerdo con un polinomio generador;

usar un circuito de permutacién para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento, y permutar
los bits presentes en las etapas de registro segiin un orden de permutacién, con el fin de formar una direccién y

regenerar una direccién cuando una direccién generada supera una direccién maxima vélida predeterminada ca-
racterizado porque

la direccién méxima vélida predeterminada es tres mil veinticuatro;

el registro de desplazamiento lineal con realimentacion tiene once etapas de registro con un polinomio generador
para el registro de desplazamiento lineal con realimentacién, de R’;[10] =R’;_;[0] @ R’;_;[2], y el orden de permutacién
forma una direccién R;[n] de once bits para el simbolo de dato de orden i del bit presente en la enésima etapa de registro
R’;[n], de acuerdo con la tabla:

R'[n} paran = 109 (8|7 |6 |5|4]32]|1
10| 5(8|1|2[4910]3

Rin] paran

11. Un generador de direcciones para usar con la transmision o recepcién de simbolos de datos intercalados en
sub-portadoras de un simbolo multiplexado por divisién ortogonal de frecuencia, OFDM, funcionando el generador
de direcciones para generar un conjunto de direcciones, siendo generada cada direccién para cada uno de los simbolos
de datos, con el fin de indicar una de las sefiales portadoras en la cual ha de ser correlacionado o descorrelacionado el
simbolo de dato, comprendiendo el generador de direcciones:

un registro de desplazamiento lineal con realimentacién que incluye un nimero predeterminado de etapas de
registro, y que funciona para generar una secuencia seudoaleatoria de bits de acuerdo con un polinomio generador;

un circuito de permutacién que funciona para recibir el contenido de las etapas de registro de desplazamiento, y
permutar los bits presentes en las etapas de registro segiin un orden de permutacion, con el fin de formar una direccién

y

una unidad de control que funciona en combinacién con un circuito de comprobacidn de direcciones, para regenerar
una direccién cuando una direccién generada supera una direccién médxima valida predeterminada; caracterizado
porque

la direccién méaxima vdlida predeterminada es tres mil veinticuatro;
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el registro de desplazamiento lineal con realimentacién tiene once etapas de registro con un polinomio generador
para el registro de desplazamiento lineal con realimentacién, de R’;[10] =R’;_;[0] @ R’;_,[2], y el orden de permutacién
forma una direccién R;[n] de once bits para el simbolo de dato de orden i del bit presente en la enésima etapa de registro
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R’;[n], de acuerdo con la tabla:

R'i[n] paran=

Ri[n] paran=
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