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PCT
r i ENTRADA EN FASE NACIONAL ,
| @ SOLICITUD DE:
| [ X_JPatente de invencisn | ] Patente de Modelo de Utiidad
| [(% Jcapituto { X capttuion
-t |
|
@ Nombre:  ZENITH ELECTRONICS CORPORATION IDENTIFICACI N |
SOLICITANTE | ... 2000 Millbrook Drive, Lincolnshire, lllinois | C.C. ] N [C]
. {T1) 60069, Estados Unidos de América -
L . .. Estado de lllinois, Estados  ‘|C.E. Otra
‘ | Nacionalidad o Domicilio: Unidos de América D ﬂ
: . .  Estado de lllincis, Estados
Lugar de Constitucién: Unidos de América
Cual
Teléfono: 3123800 Fex: 3122410 NGmero
E-mall: general@cardenasycardenas.com
@ Nombre: DARIO CARDENAS NAVAS IDENTIFICACION
REPRESENTANTE | Direccién:  Carrera 7 No 71-52 Torre B Piso 9 c.c.[x] T[]
|OAPODERADO | Teléfono: 3123600 Fax: 3122410 ce[1 om[]
‘ E-Mail: general@cardepasycardenas.com Cual
No 17.088820 1P 1.250
I ®
. ' . 1. RICHARD W. CITTA
-~ Nombre: 3] MARK FIMOFF
: 3. PAUL A. SNOPKO
INVENTOR(ES) |
! (72) 1. 738 Columblan, Oak Park, lllinois 60302, Estados Unidos de América |
| o 2. 1020 Concord Lane, Hoffman Estates, lllinols 60195, Estados Unidos |
Direccion: de América ‘
3. 360 E. Randolph Dr. Chicago, lllinoils 60601, Estados Unidos de 1
América !
1. Minols, Estados Unidos de América
Naclonalided o Domicio: 2. lllinois, Estados Unidos de América |
‘ 3. llinois, Estados Unidos de América ;
) I ® PoT(88) ‘
Sollcitud Internacional No. PCT/US01/08734 Fecha Marzo 27, 2001 |
Publicacidn Intemacional No. WO 01/78495 A2 Fecha Octubre 25, 2001 |

® Titulo(54): RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES

® comprobants de Pago No.: 02 - 67,397 Fecha Octubre 8, 2002

Clasificacldn Internaclonal (51): “
04L2. [0
® Prioridad (33)Peals de Origan (32)Fecha (31)N° de Solicitud
USA V Abril 18, 2000 60/ 198,014
si[x] wno[] USA. { | Diciembre 13, 2000 B0/255476 |
US.A. ., | Diciembre 13, 2000 60 /255464 |
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RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES

—— . —

® ANEXOS |‘
E Comprobante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud. i
D Documento que acradita la existencia y representacin legal cuando el solicitants aea pargona Juridica. ‘

[[]Poderes, si fuere el caso.

D Documento de cesion del inventor al solicitante o a su causante. “,"\

E Declaraciones \

X] Copia de [a solicitud intamacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones,
dibujos)

E Traduccldn de la solicitud Internacional al castellano. (Resumen, descripcidn, relvindicaciones, dibujos)

[X] Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Intemacional
| de Examen Preliminar (IPEA).

ETraduccién del examen praliminar internacional efectuado por la IPEA.
[[]De ser el caso, copia del contrato de acceso.

D Da ser el caso, documento que acradite la licencla o autorizaciin de uso de conocimlientos tradicionales de
las comunidades indigenas.

|:| De ser el caso, certificado de depdsito del material biolégico.

[[]Arte final 12x12.

Da ser al caso, Informacion sobra otras soliciudes de patantea o titulos obtenidos en al axtranjero por el miemo
titular a su causants, relacionadas parcial o totalmente con la Invencion de esta solicitud.

D De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional.

[Jotros.

11 FIGURA CARACTERISTICA

: 12 Solicito la Concesion de la patents,

! NOMBRE: DARIO FlRDﬁNAS NAVAS
ou'f‘

FiaMA: ‘ |
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PCT | s For receiving Office use only _.5,

@ International Application No.
- REQUEST
International Filing Date
The undersigned requests that the present
international application be processed
lenuﬂin;toﬂ::plramCoOMmety. Namo of receiving Office snd "PCT Intemational Application*
Applicant's or agent's file reference
(3f desired) (12 characters maximuny 2947 1137034
Box No. I TITLE OF INVENTION . or G
ENHANCED SLICE PREDICTION FEEDBACK ?‘i\-ﬂ '-infmhuv- M b Cedicu— A
Box No. 1 APPLICANT (

ame and address: (Family mome followed by given name; for a lagal enity. full official dezignarion. \
acddress st inchds posipl cods and maws of country. The country of the addrass indicaied bn this D This person is also lnventor.

iz the applicont’s Site {that is. country) of residence if no St of residence by indicated below.)
ZENITH ELECTRONICS CORPORATION ] Telephone No.
Lincoinshire, liinols 800689 .
United States of America Facsimile No.
847/541-8003
Teleprimter No.
State (thar is, country) of nationality: State (that is, country) of residence:

us us
United Stazes Dmmwiudin

""-Dﬂﬂﬂ"u. mmn#mg the Supplemental Box
BexNe.Il FURTHER APPLICANT(S) ANDVOR (FURTHER) INVENTOR(S)

'mme and address: (Fanlly nane folicwed by given na; for o kignl enciyy, full official designation.
The auddress wwest inchade posial codis ond name of country.  The country of the addrexs indicoted in This person is:

iz the aqpplicany’s Siate (that s, ¢oamtry) of revidence {f no Siate of residevce i indicased below.)

CITTA, Richard W.

739 Cokmnbian (] spiicmt onp

Oak Park, llincis 60302 ,

United States of America sppllcant and inventor
inventor only (If this check-bax

is marked, do not fill in below.)
Stute (that Ix, country) of nationality: State (that is, country) of residence:

D [ g [ g fegrsioey o, [ Srione [ btitoris

|DX] Further spplicants and/or (futher) inventors are indicated on a continustion sheet.
BoxNo.IV  AGENT OR COMMON REPRESENTATIVE; OR ADDRESS FOR CORRESPONDENCE

The person identtified below is hercby/has been inted behalf .
dhmliunﬂs)mm:mm Amh':-l.:ilama: agent D comMon represemtutive

Name and address: (7 followsd : 7]

R e el o o o s et
JOIKE, Trevor B. - -
MARSHALL, OTOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN Fecsimile No.
8300 Sears Tower 312/474-0448
233 §. Wacker Drive
Chicago, llinols 60808 Teleprinter No.
United States of Amarica R

Address for correspondence: Mark this check-bax where no or common representative is/has been appointed and the
D mabukuﬁmmdwmlwwﬁmmwmmmuhm

Form PCT/ROVIO] (first sheet) (July 1998; reprint July 2001) Logstiier 2001, Fora PCTREQ See Nowss 1o the request form
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Continuation of Box No. I FURTHER APPLICANTS AND/OR (FURTHER) INVENTOR(S)

.. A/ mone of the following sub-baxes is used, this sheet is not to be included in the request

[Name and sddress: (Family nome followed by given name; for a lagal aniity, full official designation
The asldrass must incinds postal cods and nanw of counwy. The comiry of the askiram indicatad In This person is:

Box i she applicon's Sume (that iy, comtry) of residence {f 5o Sioss of residmes is ndicated belore )

FIMOFF, Mark

1020 Concord Lane ' ] appiicant caly

Hofiman Estates, ilincls 60185

United States of Amer! Dlppll‘unlmllnm
inventor oaly ({f his check-bax

is marked, do wot ill in beiow.)
Swte (that iy, country) of nationality: Swute (that is, country} of reaidence:

x o pupcserze L Sme [ Stieraasst, [ ity [ desmmntorgn

Name and address: (Family moue followed by given name; for a lsgal entty, full official devignation,
The eukirezs muust inciwde postal cods and name of coury, The coumry of the ndidress indicated in This person ix:
Bax iz the spplicant’s Sialy (that is, country) of residescs if no Siwte of rexisencs is indicated below)

SNOPKO, Paul A.
360 E. Randolph Dr. ] sppiicent ouly
Chicago, (iinola 80801 )
United States of America (] sppiicent mnd inveanor
3} inventor only 77/ this check-box
is marked, do not fill in below,)
Sixte (that is, counsry) of nationality: Saxio (thot is, couniry) of residence:

Bz [ e [ ipiersiiyess, O inlorosy [ Simisas
ame and addresx: (Family nome followed by given name; for a legal entity, full afficial designation.

The oddress must inclwds postal cods and country. The country of the addrass indicated in . .
hnh“ﬁhﬁlum.:ufﬁuv'mhds-ﬁ—nmm This person is:
[ spplicant caty

[] sppticant nd taventor

[C] tnveator oaty a7 dhds chac-box
iz marked, do ot fill in below )

'_smﬂhqu_iuﬂnﬁq: State fthat ir, country} of residence:

ot purponert L Sme > [ SErsaisoranst, [ drisieitoy [ i S ndergn

[Nome and address: (Family maws foliowes by given nams; for u lrgel entity, fidl official dasigmation.
The auldreas must invinde posial cods and nows of country. The cosntry of the address indicoated in This person Iy
Bax is the applicanr's Siets (that is, counivy) of ravidence |f no Sices of residence iz indicaied below,) D
applicant anly

[[] spplicant and inventor

] invemtor calv A thie check-bax
is marked, do not fil in below,)

State (that is, couniry} of natlonality: State (bhet is, country) of residence:

b perpanrzr L S [ sl ast, [ rAn sy [ i e

[[] Purter apptscants and/or (farther) inventors are indicated on nother continustion shee.

Form PCT/RO/101 (continuation sheet) (July 1998; reprint July 2001) Loguier 200, FormPCTREQ  Suw Nowes fo the regquest form



ShectNa. ...3... )

Bex No.V___ DESIGNATION OF STATES \
The following designations are hereby made under Rule 4.5(s) (inart she applicabls check-boxes: al least one must be

Reglona! Pateat
ARIPO Pa GH Ghana, GM KE Kenys, LS Lesotho, Malawi, MZ Mazzmbique, SD Sodan, i
ﬂ"um.u-?umuu&%mdrmmummmﬁnuqmm%ﬂ

Contracting Stase of the Harare Protocol snd of the PCT
rasian Patests AM Armenis, AZ Azerbelian, BY Belans, Kazakhstan, MD Republi —
B A e P e A e e o e il & Contraring She s oo B

X EP Europesc Pateut: AT BE wn, CH and LI Switzeriand and Liechtenstein, cvm DE Germany,
nxﬁnt.u q %GBUMMGIMEME , LU
mcumm.%mr SdendwuﬁsSth:Cmmu%ofhﬁm

[R] OA OAPI Pateat: BF Burkina Faso, BJ Beni Central African j (_:Gwn ire. CM Cameroon,
CA o iy o, OV Cob S ML Ml Mo Mg S s 15 i Y Tow
denirad, spOC(y OR dORALNG) . . .«...eeveemeeeeeaasnsnsasmsniannensstassanennsnsassassansnnrnsinenseasensssnseared

National Pateut (if other kind of protection or treatment desired, specify on dotted line):

8] AE United Arab Emirates B LC SaintLucha

R AC Amigus end Barbuda B LK Sdilsmk

Bl AL Abnia ....o.oooiiiiiiiiiiiiaiieneeennn B LR Libeia

Bl AM Amenla . ..............cciiiiniiinnennenn, B 18 Lesoths,.........cccovvvvnninniiiriineennns

B AT Auts .............. b e eererrearar e, ® LT Lithuia

[} i B Luxembourg

[ -] i

[ B OMAMODEO . ....coiiiiiieiierrieeeineas

[ MD Republicof Moldove ._..........ccoceecennses

-] B MGMadsgasear ............ccccoenviiinnnnns

R B MK The former Yugaslav Republic of Macedonis. .. ....

B [

| B MWMalswl ..

[ B MX Moo ... . .ccoiiiiiiiiiiiinienierenen.

[ B MZ Mommbique

= ®

B B NewZealand ........ccccoinvvrnnnnnnrrannas

= - R

] B PT Portugal ... .....coonnvveiiiiiennerannnns

-2 ®

[} -] Russion Federatlon ................0000vnnnee.

= ]

R -]

=

= B 81 Sovenla ... e

B B OSK Slovakla  .........cooiiiiiiiiiiiiiiiianans

® = SiemmLeone ............cencuiiniieininninonns

[ B T Takistm . .......ieieeiieiieenenns

B - | TOrRMENIBAL |, .....coursrieeinrenennannan

B B TR Tukey . ...ocvviiiniiiieiiinriinnes

-] -] Trinkiad snd Tobago ..........coecnmerrenenes

[ ] Unieed Republic of Tanzsnin

[} Bl A Ukisloe .........c.ooiiiiiiiieiiiiiiaaeens

-] B UG Upsnda . ..oiiiiieiiiiiiiiierinneeass

[ (| Unitod States of America ..............cc0nuees

® B UZ Usbekistan  ...............cccovvvienneennns

| ® et tsiteteieieenstarranneenannns
= = E ettt adeiiieeeeittannaiaaann
® = SoUthABER .. .......cccvvieiiiinnrrrnnnnns

-] B ZwW Zimbebwe .................c0cemeneninnnae.

-] States which have become

= to the PCT after issuance of this

Prees A icant also makes under Rule 4.9(b) all

other desi i permitied ignation(s) indicsted in the S nu._.w:.’

ﬂ"’d ignats before mmmsmmum%fuw"wwmw

uﬁmnmmuumnm {Canfirmation (incinding frey) sunt resch the recoiving Office within the 15-mondh tims limis )

Form PCT/RO/101 (second sheet) (July 2001) Logesiier 2007, Form PCTREQ Sea Notes 10 the requert form



Supplemental Box

the Baxes, the insufficient to firnizh all the information: in ruck wrirne "Contimuation of Bax N

ﬂnﬁnﬂﬁ#dﬂl&z th%';ﬂhmwmmumm»%qﬂu:;h;&h

Mﬂ-wwm in particular:
Umﬂnmmmm-wmmﬁm mﬁn’hm in such case,

write “Contimuation of Bax No. IlI” and indicors for esch addltional dpe of information as required in Bax
mr:mamf the address indicated in this Box ix the mmumy)dmhomqr
ow;

D) {f in Bax No. Il or in any of the sub-baws of Bax No. lil, the indication "the States indicated In the Supplemnita] Bex” is
checked: in such cave, wrine “Continuction hNa.Il'nr'Cm:L No. lII* or "Contimuation of Bazes Ne. 1]
Mﬂam'{ﬂlhulw , indicale the nams of the dmnmmmﬂl&wﬁs)
(mdfw Eurgzian, Esropsan or patnt) for the purposes of which the nomad person is

(i) i in Bax No. Il or in any nb-huqulnﬂn.m mm-mhwukumhm

’gﬂw of the United Statey Mhlﬂhﬂ.ﬂfmﬁlﬂud’

ﬂﬂ; w'Cﬂh:H‘m&B& ’mlaﬂ% %MNG. Mﬂaﬂl'(a‘:;anumw.mh
nmuupu-'mau'dmw' u-upa'mnm . -

ad
(7] M‘haﬂmmdn indicated in Box IV, there are Jiirther agenss: in such cass, write "Contineation of Bax No. IV"
and indicate for each mﬁmwdﬁfuﬂamﬂhhﬂaw
Na V. Staee (or OAP .
W LB e o 3o e QD byt s D o s e ¥
" in such case, write "Continuation Nurduumqua&-mrwmm
qfter the name of each

Mh {or OAP]) . the number of the parent titls or parent application and the date of grant of the
applicarion;

{f, in Box No. V], there are mere than three euriier applications wheee prisvity is cisimad: in sach case. wrise “Continuation
of Bax No. ¥T" and indicase for each additional earlier application the some type of information as required ix Box Ne. V1;

mmnnm;nmm#humm#hmmmmdhmww
the rumber of the lem corresponding to that earlier application and indicate of least COUREYY party
g vlh dm&m:ﬂlﬁ-hiﬁw-ﬂ#ﬂazhﬂmhﬂﬂmﬂduﬂc

2. [ with regard 1o the precantionsry designation sistoment contained in Bax No. V, the applicant wishes to axciudy any State(s)

5 case, writs "Designation(s) exciuded from precesitionary designotion statement”™ ond

indicate the name or two-leitsr cods of sach Siale so exciuded.
in

Weﬁﬂ respect of @y deripnated the bomgfis of provizions of the national low comcerning
ne mmmu_ﬂhu ':td‘mukm-.ﬂw concerning non-prejudical disciorres
Continuation of Hax VI

13 March 2001 Unassigned us

Form PCT/RO/101 (supplemental sheet) (January 2001; reprint July 2000)  Lewsibier 2001, FomPCTREG  Sew Notes 1o 1he Peguest form



BoxNo.VI _ PRIORITY CLAIM Eﬁmmqehmmmwhnsw-@

Filing date Number Where carlier spplication is:
of earlier application of carler Spplication | national spplication: | regional application:* | intemational spplication:
(dep/mangi/year) country regional Office receiving Office
item (1)
18 Apri) 2000 80/188,014 us
(18.04.00)
item (2)
13 Decamber 2000 so/255470 us
(13.12.00)
item (3)
13 Decamber 2000 | BO/255.484 us
| and ranaosit o the Internsional Burems
D en .Iu'qvplmﬂl”qg et rgid on Mﬂm'hﬂ;ﬁ

. WW lh_lw! LM‘___r
Mﬁ’-b ﬁﬂh#'. e h-_-”m.hmmph

Box No. VII  INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY

Cholee of International Sea Authority (I5A) Request to use resulis of earfler seareh; reference 1o that search  (f aw caviier
&f rwo ¢.—v mhﬂ Autharitiey : soerch hum bews covving oo by o repeend from the busrsional Semvhing Ausherity):
mﬁ:n?hMﬁ'nblﬂ: Dete (day/month/year) Number Comniry (or regiomal Qffice)
ISA/ep

Bex No. VIIT CHECK LIST: LANGUAGE OF FILING
This international application contains | This intemational application Is accompanied by the item(s) marked below:

the Stlowing somber of shests: l.ﬂhmm

request : 5| 2.7 separste signed power of sttomey

description (excluding 3. B copy of general power of stiomey; reference numbe, if eny:

sequence listing pmrt) 45| 4 [ sutement explaining Iack of signatare

claims 8( 5.[] priarity document(s) identified in Box No. V1 as ltemg):

sbetruct 1} 6] translation of internmtional application o (languags):

drawings 12| 7 [ separste indicarions concerning deposited microorganism or other biological material

scquence listing part 8. [J nucieatide and/or smino acid sequence listing in computer readshle form

of description ; _
Tota! number of sheets : a9 9. B oter rpecty:
Figare of the drawiags which Language of of the

BexNo.IX SIGNATURE OF APPLICANT OR AGENT

indicats e the and the in which the mch
leng_bm poure, ! name of the person signing capacily perzon signs {If such copecily is not

#

For receiving Office wae only
1. Dwe of actual oflhe 2 Dmwi
receipt purported wings:

Cmmdhdmﬂmptdmnluh: .
. timely received papers or drawings completing the D received:
| pusported international application:

4. Duate of timely of the received:
mm’? Article 11(2): D not

3. Intemational Searching Authority .
(if two or more are competent): ISA/ s D mtmwdﬂw

For Intemational Buresu use only

m:ofmuoﬂhleull
by the Intemnational Bureau id

Form PCI/RO/101 (last sheet) (July 1998; reprint July 2001) LagatBur 2001, Ferss PCTREQ See Noies 10 the requess form




Thiy sheet is not part of and doss not count ax a sheet of the international application.

- PCT

For receiving Office use only =y

FEE CALCULATION SHEET . L
Angex to the Request International application No.
m l!hH: 24177034 Duts stamp of the recelving Office

Applicat
ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

CALCULATION OF PRESCRIBED FEES

1. TRANSMITTALFEE  ......ucevunnnnnserirasrernennnenns | "'-"E
2 SEARCH msmmummw ............. s | “"dEI

International Ssarcking Authoritias are in relation to the international
e e e e A T 10 i e

3. INTERNATIONAL FEE
Basie Feo
The international spplication contains _ 88 sheern.
frw30sheets . . . . . .0 .- e e | mE

30 $9.00
feomining sheets  additional amount
Add amounts entered st bl and b2 and enter total B . . | 732.00[ 5 |

Dusignation Feas
The international application contains 87 _ designations.

s < 82.00 - | as2.00[p |
nmbuofdulplﬂmh mnount of designation fee
mm

Add anounts entered st Band Dand enter ot 1~ . . . ., . . | 1mm
hv-I-J- mawuww’wwfnmz
4. FEE FOR PRICRITY DOCUMENT (Yfapplicabls) . . . . . . . . . I m

S TOTALFEESPAYABLE . - . . . . . .+« v 0 v v v 0 = s
Add groounts entered of Ty S, 1 and P, and enter totat in the TOTAL box

2311.00

D The designation fees are not paid st thia time.

MODE OF PAYMENT
depnﬂtm;:l'::lw) [] bankine [] coupons
X cheque [J cmn [ other topecis:

DMMG‘H me I

DEPOSIT ACCOUNT AUTHORIZATION  (this mode of paywent mqy not be available at alf receiving Offices)
TheRoy U8 Duwmwmmmmummwmmm

check-bax be marind the condirions for depasit accounts of the
%M m%qwﬂuﬁmhgmmm%

is berebry authorized to charge the fies for prepartion snd transmittal of the priori

<s.2808 BmofWOh?taz

i

Deposit Account No. Date {damontih/year) Sigha
Form PCT/ROVI01 (Annexy{January 2001) Lagaier 2001, Forn PCTRIE] " Sea Notas to the fee calculation she
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PATENT COOPERATION TREATY g

General Appointment of Agent

The undersigned applicant appoints:

Trevor B. Joike

MARSHALL, O'TOOLE, GERSTEIN,
MURRAY & BORUN

6300 Sears Tower

233 South Wacker Drive

Chicago, Illinois 60606-6402

United States of America

(312) 474-6300

as agent, to act on its behalf before the competent
International Authorities in connection with any and
all international applications filed by it and of which
it is the sole applicant.

Date: October 13, 1997

Zenith Electronics Corporation
a Delaware corporation

1000 Mijwaukee Avenue
Glenview, Illinois 60025
U.S.A.

Title: Secretary
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PCT

(TRATADO DE COOPERACION PARA PATENTES)

El suscrito solicita que la presente solicitud internacional
se tramite de conformidad con el

Tratado de Cooperacibétn de Patentes.

“
. Referencia del archivo del solicitante o del agente:
29471/37034
Casilla No. I. TiTULO DEL INVENTO:
RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES
Casilla No. II.
SOLICITANTE: ZENITH ELECTRONICS CORPORATION
2000 Millbrook Drive
Lincolnshire, Illinois 60069
Estados Unidos de América
. TELEFONO: 847/941-8018
FAX: 847/941-8003
NACIONALIDAD: NORTEAMERICANA

PAiS DE RESIDENCIA: ESTADOS UNIDOS

Esta persona es el solicitante para los proi::ésitos de:

il
cal T\l

X Todos los Estados Designados



@

SOLICITANTE (S8) ADICIONAL(ES) Y/O INVENTOR(ES) (ADICIONAL (ES))

Casilla No. III.

CITTA, Richard W.

739 Columbian

Oak Park, Illinois 60302
Estados Unidos de América

E! Inventor solamente

X Los solicitantes y/o inventores (adicionales) se
indican en una hoja de continuacién.

Casilla No. IV.

AGENTE O REPRESENTANTE COMON; O DIRECCION PARA CORRESPONDENCIA:

X Agente

Nombre y Direccidn:

JOIKE, Trevor B.

MARSHALL, O"TOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN
6300 Sears Tower

233 S. Wacker Drive

Chicago, Illinois 60606

Eastados Unidos de América

TELEFONO: 312/474~-6399

FAX: 312/474~-0448

/



C ntinuvacién de la Casilla No. III

SOLICITANTE (B8) ADICIONAL(EB) Y/O INVENTOR (ES)

NOMBRE Y DIRECCION: FIMOFF, Mark
1020 Concord Lane
Hoffman Estates, Illinois
Estados Unidos de América

Eg Inventor solamente

NOMBRE Y DIRECCION: SNOPKO, Paul A.
360 E. Randolph Dr.
Chicago, Illinois 60601
Estados Unidos de América

Eﬂ Inventor solamente

Casilla No. V. DESIGNACION DE 108 ESTADOS

Y

(ADICIONAL(ES))

60195

Se hacen las siguientes designaciones conforme a la Regla

4.9(a) (marcar las casillas aplicables)

Patente Regional

AP - Patente ARIPO: GH Ghana, GM Gambla, KE Kenia, LS

Lesotho, MW Malawi, MZ Mozambique, SD Sudin, SL, Sierra

Leén, SZ Swazilandia, TZ Reptblica Unida de Tanzania, UG

Uganda, ZW Zimbabwe, y en cualquier otro estado que sea

un Estado Contratante del Protocclo de Harare y del PCT.

3



EA ~ Patente Eurocasia: AM Armenia, AZ Azerbaijan, BY
Belarus, KG Kyrgyzstan, KZ Kazakhstan, MD Repiblica de
Moldova, RU Federacién Rusa, TJ Tayikistéan, ™
Turkmenistédn y cualquier otro estado que sea un Estado

Contratante de la regién de Eurocasia.

EP - Patente Europea: AT Australia, BE Bélgica, CH y LI
Suiza y Liechtenstein, CY Ciprus, DE Alemania, DK
Dinamarca, ES Espafia, FI Finlandia, FR Francia, GB Reino
Unido, GR Grecia, IE Irlanda, IT Italia, LU Luxemburgo,
MC Moénaco, NL Holanda, PT Portugal, SE Suecia, Yy
cualquier otro estado que sea un Estado Contratante de

la Patente Europea y del PCT.

OA - Patente OAPI: BF Burkina Fasco, BJ Benin, CF
Repliblica Central Africana, CG Congo, CI Cbte d’lvoire,
CM Camertin, GA Gabén, GN Guinea, GW Guinea-Bissau, ML
Mali, MR Mauritania, NE Nigerla, SN Senegal, TD Chad, TG
Togo y cualquier otro Estado que sea un Estado miembro
de la QAPI y un Estado Contratante del PCT (si se desea
otro tipo de proteccién o tratamiento, especificar en la

linea punteada).........ccc0cueu cessssnas camaas vaseans

/3



Patente Naci nal (Si se desea cualquier otra clase de

proteccién o de tratamiento, especificar en la linea

punteada,.."..llllll.ll'.."llll..lll..l......lllll..lll.l

AE Emiratos Arabes Unidos ILC Santa Lucia

AG Antigua y Barbuda LK Sri Lanka

AL Albania@...ccrecesensesocs LR Liberia

m mni.------------.-'-- Ls u.otho SR s sacsORAgsERBaaES

AT RAustria....cccescsscscss LT Lituania

AU Australia......coonsn0s0 LU Luxemburgo

AZ Azerbailjan LV Latvia

BA Bosnia y Herzegovina .... MA MArTUGCOB.csrvcaccnnssnssnas

Barbados Rep(iblica de Moldova.......

BU Bulga:ia-----------o----- MG mgl!ﬂr.................

BR Brasil.....:iccotevecnceas MK La Antigua Repdblica

Yugoslava de Macedonia.....

BY DBelarus.....ccccuesssues MN Mongolia

Bz Mlic‘ m ml"i [N N NN NN NN NN NN
m cln.d& m Méx.lco sas s Erssdbidaddnansnna

CH y LI Suiza y Liechtenstein MZ Mozambique

CN China ...ccccncennannss NO Noruega

cR co.t‘ Ric.. P s basdddee Nl N“e“ zelanda S pEassqaawBReN




CU CUb. Py v EFEPFIEORTRRLLEALE RS

CZ Repiblica Checa.......

DE Alemania ...ccaccscssses

DK DinamaArca ..cvccscssssanss

DM Dominica

DE Algerla ...cevvcccsnsnes

EE Estonia ....ccccnunnnses

ES Espafia ...cvcevcenananaa

FI Finlandil sSs eSSBS BIRNTRAS

GB Reino Unido

GD Granada

GE Gaorgla .......cccuvenns

GH Ghlna s P e s e PEERNEBASANAS

GM Gambia

HR Croaclia ........ restanan

HU Hungria ...vecssasncnases

ID Indonesia

IL Israel ....:iceosvesansevns

IN Indil I RN EENNNENNENENNNNEE]

IS 1Islandia

NROKKERE NN YRR KX

PL

3I

SL

™S

TR

T

T

UA

UG

U3

Uz

Polonia ...vsscccncanasanes
Portugal ....:ccoesacaacaaa
Rumania

Federacién Rusa .....cev.e.
Sudan

Suecia

Singapur

Eslovenia .........cccnucus
Eslovaqula ......ccseaccces
Slerra Ledn .sceccasvannsan
Taylkistdn ....cccoccuvanae
Turkmenlstén...ceeveevsanns
Turquiad cosessasvasacsnnnns
Trinidad y Tobagoe .........
Repiblica Unida de Tanzania
Ucrania ...cccccenssncnnaana
Uganda ....cioreesesansnnan
Estados Unidos de América..

U“eki’t‘n s s IS B ESE P RRSERDLAS

Vletnlm easssPvasmEamD R W )

/S



JP Japén ....-c-.- essssessse E YU Yugoslavia ....c.cccvnnnenn-
KE Kenla ...ccotcensrsssnss E ZA Sudifrica ......ccrinrennns
KG Kyrgyzstan ....cccucaees E SW ZIZimbabwe...:.sccisaavesannns

KP Repiblica Popular Marque las casillas reservadas para
Democrdtica de Corea ... designar los Estados que han llegadc a
ser parte del PCT después de 1la

KR Replblica de Corea ..... emisién de eata hoja:

KZ Kazakhstanm .....ocseaes ¥CO Colombia
®

Declaracién de Designacién Precautelativa: Ademiis de las designaciones

arriba efectuadas, el solicitante también hace otras deaignaciones
conforme a las Regla 4.9(b) gque se permitirian conforme al PCT salvo por
cualesquiera designaciones indicadas en la Casilla Suplementaria como
excluidas del alcance de esta declaracién. El solicitante declara que
aquellas designaciones adicionales estdén sujetas a confirmacién y que
cualquier designacién que no se confirme antes de la expiracién de 15
meses contados a partir de la fecha de prioridad se ha de considerar como
retirada por el solicitante a la expliracién de ese limite de tiempo. (La
confirmacién (incluidos loa derechos) deben llegar a la Oficina receptora

dentro del limite de tiempo de 15 meses).

13 de marzo de 2001 No cedida Estadoa Unidos

(13-03-01)



Casilla No. 6 REIVINDICACION DE PRIORIDAD

Fecha de presentacién
de la solicitud Nimero de la solicitud Pais de la
anterior anterior solicitud:
(dia/mas/afio)
Item{l)
18 de abril de 2000 60/198.014 Estados Unidos
{18.04.00)
Item(2)
13 de diciembre de 2000 | 60/255.476 Eastados Unildos
{13.12.00)
Item(e)
13 de diciembre de 2000 | 60/255.464 Eatados Unidos
{13.12.00)

X La Oficina receptora debe preparar y transmitir a 1la

Oficina Internacional una coplia certificada de 1la(s)
solicitud(es) anterior(es) arriba identificada(es) como

item(s): 1, 2, 3 y 4

Casilla No. VII - AUTORIDAD DE BUSQUEDA INTERNACIONAL: ISA/EP

Casilla No. VIII - LISTA DE LOS ITEMB QUE HACEN PARTE DE LA
SOLICITUD E IDIOCMA DE LA MISMA
Esta solicitud internacional contiene el siguiente nimero de

hojas:

Solicitud: 5
Descripcién (incluyendo la parte de la lista de secuencia): 45

Reivindicaciones: 6

a



Resumen: 1
Dibujos: 12

Numero total de hojas: 69

Esta solicitud internacional estid acompafiada de los items que

se marcan a continuacién:

l.] x hoja del célculo de los derechos

copla del poder general;

otros (especificar): tarjeta postal

Idioma en que se presentd la solicitud internacional: Inglés

Por:; (Fdo.) Trevor B. Joike

BOJA DEL CALCULO DE LOS DERECHOS

Referencia del Archivo del Solicitante o del Agente:

94417/37034

Solicitante: EZENITH ELECTRONICS CORPORATION



{1

CALCULO DE LOS DERECHOS

1. Derecho de TrasSpa@SO....cacaccssscesscscsss US$240,.00

2. Derecho por la BUSQUeda....cccevvessssssss USEB46.00 | S

La bisqueda internacional se llevari solamente por: EP
3. Derechos Internacionales
Deracho Bisico

Esta solicitud internacional contiene 69 hojas.

bl
Las primeras 30 hojas.......US4382.00
39 X US$9.00 =.vvevsaaacaasne US$351.00 | B2
sume las casillas bl v b2 y
registre el total en el B.....cocven. ....Us$733.00| B

Derechos de Designacién

La Solicitud Internacional contiene 87 designacliones

6 x 82.00 = 492.00| p
ninmero de derechos de monto del derecho
designacién por pagar de designacidén
(mdximo 6)

Sume los montos registrados en el B y en el D

y coloque el total en el I.....cc000cess0s0s 1.225.00 I

4! "4 FP B GBENT S

5. TOTAL DERECHOS POR PAGAR ...c.cceeesccsssssesss.US$2.311.00

10



MODALIDAD DE PAGO:

x Cheque

AUTORIZACION PARA CONSIGNAR EN UNA CUENTA

El RO/ US

Eg (asta casilla se puede marcar solamente si las condiclones
para las cuentas de depdsitos de la Oficina receptors lo
permiten). Por el presente autorizo cargar cualquier
faltante o acreditar cualgquier sobrepago del total de
derechos arriba indicados a mi cuenta corrlente.

] estd autorizado a cargar a mi cuenta corriente el derecho
correspondiente a la preparacién y tranamisién del
documento de prioridad a la Oficina Internacional de la

OMPI.
13-2855 27/03/01 Trevor B. Joike
Cuenta corriente No. Fecha Firmado

TRATADO DE COOPERACION PARA PATENTES

Nombramiento General de Agente

El suscrito solicitante nombra a:

Trevor B. Jolke

MARSHALL, O"TOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN
6300 Sears Tower

233 South Wacker Drive

Chicago, Illinois 60606-6402

Estados Unidos de América

(312) 474-6300

11



como agente para actuar en su nombre ante las Autoridades
Internacionales competentes en relaciébn con todas y

cualesqulera solicitudes internacionales presentadas por él y

de las cuales sea el Gnico solicitante.

Fechado: 13 de octubre, 1997

Zenith Electronics Corporation
a Delaware corporation

1000 Milwaukee Avenue
Glenview, Illinols 60025
Eatados Unidos de América

Por: (Fdo.) Richard F. Vitkus, Secretario.

Ckbq:cia“fp 'Y,

. —— -.-_'.'_f_.
FiLqu;:ﬁiﬁ?aﬂsu lorlay

wiarfa del Pilar Iglesios
C. G 41.330.183 da Bogoit
ntorprete Oficial seglin Resolucion Xo. 815 da
U} de Abril de 1971 del Ministerio da justics

12
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CLAIMS: .

Pf{Jl“""A "“lo“‘°t
1. A method of providing enhanced slice

prediction, the method being CHARACTERIZED by the
following steps:

receiving an input containing symbols
representing first data and symbols representing second
data, wherein each of the symbols representing the first
data correspond to a first number of data bits, wherein
each of the symbols representing the second data
correspond to a second number of data bits, wherein the
first and second numbers of data bits are unequal, and
wherein the first and second data have the same n level
constellation;

decoding only the second data with a decoder;

producing an output in response to the input
and the decoder, wherein the output is confined to at
least one but fewer than n/2 of the n constellation
levels, and wherein n > 2; and,

providing the output as the enhanced slice

prediction.

2. The method of claim 1 wherein the decoder
is a first decoder, wherein the receiving step comprises
the step of decoding the input with a second decoder to
recover the first and second data, wherein the second
decoder has n states, wherein the producing step
comprises the step of choosing n/4 states out of n/2

states of the n states of the second decoder, and wherein
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the providing step comprises the step of providing the
n/4 states as the enhanced slice prediction.
u.‘mlfud'u'- qr i prende domalt
3. The method of claim 2 further comprising
the step of delaying the choosing step based upon a

processing time of the second decoder.

4. The method of claim 1 wherein the decoder
is a first decoder, wherein tﬁ;-receiving step comprises
the step of decoding the ?%gpz-with a second decoder to
recover the first and second data, wherein the second
decoder has n states, wherein the producing step
comprises the step of choosing only one state out of n/2'
states of the n states of the second decoder, and wherein

the providing step comprises the step of providing the

one state as the enhanced slice prediction.

5. The method of claim 4 further comprising
the step of delaying the choosing step based upon a

processing time of the second decoder.

6. The method of claims 1, 2, 3, 4, or 5

wherein n is eight.

7. The method of claim 1 wherein the
producing step comprises the following ateps:
decoding the input when the second data is not

available so as to produce the output; and,



decoding the second data when the second data

is available so as to produce the output.

8. The method of claim 7 further comprising
the step of delaying the decoding of the input based at

least in part upon a processing time of the decoder.

S. The method of claim 7 wherein the
providing step comprises providing only one state as the

enhanced slice prediction.

10. The method of claim 7 further comprising
the step of selecting between decoding the input and the

second data in response to a received map.

11. The method of claim 1 wherein the decoder
is a first decoder, wherein ' the receiving step comprises
the step of decoding the input with a second decoder to
recover the first and second data, wherein the step of
decoding only the second data comprises the step of
decoding the second data with the first decoder to
produce decoded second data, and wherein the producing
step comprises the following steps:

producing the output by decoding the input with
a third decoder when the decoded second data is not
available; and,

producing the output by decoding the second
decoded data with the third decoder when the decoded

second data is available.

24



12. The method of claim 11 further comprising
the step of delaying the step of decoding the input with

the third decoder.

13. The method of claim 11 wherein the third

decoder implements a Viterbi algorithm.

€ dond
fm.d( 14. The method of claim 11 ﬁﬁerefh the
'%EB%g&gng step comprises the step of providing only one
state of the third decoder as the enhanced slice

prediction.

15. The method of claim 11 further comprising
the step of selecting between decoding the .input and the

decoded second data in response to a received map.

16. The method of claims 7 or 1l wherein the
first data comprises eight level non-RVSB symbols, and

wherein the second data comprises eight level RVSB
symbols.

‘1Q< The method of claim 1, 7, or 11 wherein

the providing step comprises the step of providing the
A

enhanced slice prediction based upon a known tfﬁgﬂﬁﬁﬂ'

signal when a transmitted training signal is contained in

a received signal.

2S5



the step
feedback

the step
feedback

18. The method of claim 1 further comprising
of providing the enhanced slice prediction as

to an equalizer.

19. The method of claim 1 further comprising
of providing the enhanced slice prediction as

to a phase tracker.



TRADUCCION OFICIAL No. 002-1013

Efectuada el dia 7 de octubre del 2002, de un documento
escrito en 1Inglés, al cual para su identificacién se le
estampa el selle de Maria del Pilar Iglesias, Traductora e
Intérprete Oficial segin consta en la Resolucién No. 819
expedida por el Ministerio de Justicia el 15 de abril de
1971.

REIVINDICACIONES: (Prediccién mejorada de secciones)

1. Un método para proporcionar prediccidén mejorada de

secciones, el cual se CARACTERIZA por los siguientes pasos:

recibir un entrada que contiene simbolos que representan
los primeros datos y simbolos que representan los segundos
datos, en el cual cada uno de los simbolos que representa los
primeros datos corresponden al primer nimero de bits de
datos, en donde cada simbolo que representa los segundos
datos corresponde al segundo nimero de bits de datos, siendo
los primeros y los segundos nimeros de bits de datos
diferentes y en donde los primeros y los segunﬁos datos

tienen el mismo nivel n de constelacién;

decodificar Unicamente los segundos datos con otro

decodificador;



%

producir una salida en respuesta a la entrada y al
decodificador, en donde la salida se confina a al menos unco
pero menos de n/2 de los niveles de constelacién n y en donde

n>22;y

proporcionar la salida como la prediccién mejorada de

secciones.

2. El método de la reivindicacién 1 en donde el
decodificador es un primer decodificador, y en donde el paso
de récepcibn comprende el paso de decodificar la entrada con
un segundo decodificador para recuperar los primeros y los
segundos datos, en donde el segundo decodificador tlene n
estados y el paso de producciédn comprende el paso de elegir
n/4 estados de n/2 estados de los n estados del segundo
decodificador y en donde el paso de suministro proporciona

n/4 estados como una prediccién mejorada de secciones.

3. El método de la reivindicacién 1 que comprende
ademas el paso de demorar el paso de eleccién con base en un

tiempo de procesamiento del segundo decodificador.

4. El método de 1la reivindicacién 2 en donde el
decodificador es un primer decodificador y en donde el paso

receptor comprende el paso de decodificar la entrada con un

oF
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segundo decodificador para recuperar los primeros y los
segundos datos y en donde el segundo decodificador tienen n
estades y el paso de produccidén incluye el paso de elegir
tinicamente un estado entre n/2 estados de los n estados del
seqgundo decodificador y en donde el paso_ de suministro
comprende el paso de proporcionar un estado como una

prediccién mejorada de seccicnes.

5. El método de la reivindicacién 4 gque comprende
ademas el paso de demorar el paso de elecciédn con base en un

tiempo de procesamiento del segundo decodificador.

6. El método de las reivindicaciones 1, 2, 3, 4 o0 5 en

donde n es ocho.

7. El método de la reivindicacién 1 en el cual el paso

de produccién comprende los siguientes pasos:

decodificar la entrada cuando los segundos datos no

estan disponibles como para producir la salida; vy,

decodificar 1los segundos datos cuando estos estén

disponibles como para producir la salida.

B. El método de 1la reivindicacién 7 que comprende

ademds el paso de demorar la decodificacién de la entrada con

4



base al menos en parte en un tiempo de procesamiento del

decodificador.

5. El método de la reivindicacién 7 en donde el paso
de suministro comprende el suministro de udnicamente un

estado, tal como la prediccidédn mejorada de secciones.

10. El1 método de 1la reivindicacién 7 que comprende
ademds el paso de seleccionar entre decodificar la entrada y

los segundos datos en respuesta a un mapa recibido.

11. El1 método de 1la reivindicacién 1 en donde el
decodificador es un primer decodificadeor, en donde el paso
receptor comprende el paso de decodificar la entrada con un
segundo decodificador para recuperar 1los primeros y los
segundos datos y en donde el paso de decodificar Unicamente
les segundos datos incluye el paso de decodificar 1los
segundos datos con el primer decodificader para producir
segundos datos decodificados y en donde el paso de produccién

comprende los siguientes pasos:

producir la salida mediante la decodificacién de la
entrada con un tercer decodificador cuando los segundos datos

decodificados no estén disponibles; y



producir la salida mediante la decodificacién de los
segundos datos decodificados con un tercer decodificador

cuando los segundos datos decodificados estan disponibles.

12. El método de la reivindicacién 11 que comprende
ademds el paso de demorar el paso de decodificar la entrada

con el tercer decodificador.

13. El1 métedo de la reivindicacién 11 en donde el

tercer decodificador implementa un algoritmo Viterbi.

14. El método de la reivindicacién 11 en donde el paso
de suministro comprende el pasc de suministrar tnicamente un
estado del tercer decodificador, tal como la prediccién

mejorada de secciones.

15. El método de la reivindicacién 11 gque comprende
ademds el paso de seleccionar entre decodificar la entrada y
los segundos datos decodificados en respuesta a un mapa

recibido.

16. El1 método de las reivindicaciones 7 u 11 en donde
los primeros datos comprenden simbolos no-RVSB de ocho
niveles y en donde los segundos datos incluyen simbolos de

RVSB de ocho niveles.



17. El1 método de las reivindicaciones 1, 7 u 11 en
donde el paso de suministro incluye el paso de suministrar la
prediccién mejorada de secciones con base en una sefial de
instruccién conocida cuando wuna seflal de instruccién

transmitida estd contenida en una sefial recibida.

18. El1 método de 1la reivindicacién 1 que comprende
ademds el paso de suministrar la prediccién mejorada de

secciones como retroalimentaciédn para un ecualizador.

19. E1 método de la reivindicacién 1 que comprende
ademds el paso de suministrar la prediccién mejorada de

secciones como retroalimentacién a un rastreador de fase.

Es traduccién fiel y completa efectuada por:

Cl;kxch& Y i _ - ':;T-_
M riadelé;—_!%:‘i&s ?} AN '@&9‘?&1 -r-.—-‘r

C.C. 41.339.183 de Bogota
T del Pilar lﬂalm

23 41339183 do Bo
:ﬁkzgﬁwﬁgﬂgumni“ﬂmﬂMﬂﬁgi?add
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Seflores

TRADUCCIONES TECNICAS
Ain. Sergio Andrés Rueda
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URGENTE VENCIMIENTO
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Estimado Sergio:
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ENHANCED SLICE PREDICTION FEEDBACK

\rblt 'k"”
rewingloa

'I'-his application claims the benefit of
U.S. Provisional Application No. 60/198,014, filed
April 18, 2000, U.S., Provisional Application No.
60/255,476, filed December 13, 2000, and u.s.
Provisional Application No. 60/255,464, filed

December 13, 2000.

Technical Field of the Invention
The present invention relates to the

transmission and/or reception of digital data.

RBackground of the Inventlon
The eth¥#88rd in the United States for the
transmission of digital television signals is known
as 8 VSB data (ATSC Digital Televieion Standard & %" bl
A/53). This 8 VSB data has a constellation
consisting of eight possible symbol levels. In a
VSB system, the eight possible sym.bol levels are all
in the same phase. In a QAM system, however, thae
symbols are transmitted in phiiz‘&ﬂfé:ﬁéﬁa‘&‘é'f""\

relationship.
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Attorney Docket
7174D
The standard referred to above specifies the
formatting and modulation of digital video and audio
data. The transmitted data is in the form of
symbols with each symbol representing two bits of
data that are ;gé;giﬁ*&a&%él&f?hto three bits of
trellis encoded data. Each three bits of trellis
encoded data are mapped into a symbol hgving a
corresponding ocne of eight levels. Reed/Solomon
encoding and interleaving are also provided to
increase the réﬁhgggess of the transmitted
information.

Auxiliary data {(data other than digital
video or audio data) are also permitted to be
transmitted in a digital television channel. These
data are formatted and modulated according to the
standard in the same manner as video and audio data.
Receivers made in accordance with the 8 VSB standard
are able to read packet identifications (PIDs) which
allow the receivers to differentiate between audio,
video, and auxiliary data.

However, while the robustness of the
transmitted digital television signals is sufficient

for digital television reception, this robustness

-2-
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Attorney Docket
7174D
may not be sufficient for the transmission of
auxiliary data, particularly where the auxiliary
data are critical. Accordingly, one of the
applications of the present invention is the
transmiseion of auxiliary data in a VSB format with
ocuter encoding for added robustness. The auxiliary
data transmitted in accordance with the application
of the present invention are referred to herain as

robust VSB data (RVSB).

Summary of the Invention

In one aspect of the present invention, a
method for providing enhanced slice prediction
comprises the following: receiving an input
containing first and second data, wherein the first
and second data have different bit rates and are
defined by the same n level constellation; decoding

only the second data with a decoder; producing an
output in response to the input and the decoder,
wherein the output is confined to at least one but

fewer than n/2 of the n constellation levels, and

wherein n » 2; and, providing the output as the
enhanced slice prediction.
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In another aspect of the present inven-
tion, an apparatus for providing enhanced slice
prediction comprises an inner decoder, an outer
decoder, and an enhanced aslice predictor, The inner
decoder inner decodes a received signal to provide
an inner decoded output. The inner decoder produces
n/2 possible decoding states based upon the received
signal, and the received signal contains data having

n levels, wherein n > 2. The outer decoder outer

decodes the inner decoded output. The enhanced
e m——————S———

slice predictor chooses at least one but fewer than

the n/2 of the n/2 possible decoding states based
upon an output of the outer decoder and provides the
chosen state or states as the enhanced slice
prediction.

In yet another aspe?t of the present
invention, an apparatus for providing enhanced slice
prediction comprises an linner decoder, an outer
decoder, and an enhanced slice predictor. The inner
decoder inner decodes a received signal containing
first and second data to provide inner decoded first
and second data. The outer decoder outer decodes
only the second data. The enhanced slice predictor

-4-
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provides a prediction output based upon the first
data when the second data is not available and based -
upon the outer decoded second data when the second
data is available.

Brief Degcription of the Drawing

These and other features and advantages
will become more apparent from a detailed
consideration of the invention when taken in
conjunction with the drawing in which:

Figure 1 shows a robust VSB transmitter
for transmitting robust VSB data and ATSC data in
accordance with the present invention;

Figure 2 shows a standard ATSC recelver
for receiving the ATSC data transmitted by the
robust VSB transmitter of Figure 1;

Figure 3 shows a robust VSB receiver for
receiving the robust VSB data transmitted by the
robust VSB transmitter of Figure 1;

Pigure 4 shows the 2/3 rate encoder of
Figure 1 in additional detail;

Figure 5 shows the mapping function
performed by the mapper of Figure 4;

-5-
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Figure 6 shows the operation of the 2/3
rate decoders of Figures 2 and 3;

Figure 7 shows another robust VSB

transmitter for transmitting robust VSB data and

ATSC data in accordance with the present invention;

Figure 8 shows a standard ATSC receiver
for receiving the ATSC data transmitted by the
robust VSB transmitter of Figure 7;

Figure 9 shows a robust VSB receiver for
receiving the robust VSB data transmitted by the
robust VSB transmitter of Figure 7;

Figure 10 shows a circuit for generating
the appropriate control signal on the discard
control line of Pigure 9;

Figure 11 shows yet another robust VSB
transmitter for transmitting robust VSB data and
ATSC data in accordance with the present invention;

Figure 12 shows an example of four data
segments containing 1/2 rate ocuter coded data that
may be transmitted by a robuast VSB transmitter
according to the present invention;

Figure 13 shows an example of four data

segments contalning 1/4 rate outer coded data that
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may be transmitted by a robust VSB transmitter
according to the preseat invention;

Figure 14 shows an example of four data
segments containing 3/4 rate outer coded data that
may be transmitted by a robust V8B tranamitter
according to the present invention;

Figure 15 shows the interleavers (I,) of
Figures 1, 9, and 11 in more detail;

Figure 16 shows the deinterleavers (D,) of
Figures 3 and 9 in more detall;

Figure 17 shows a map definition structure
of a first robust VSB data packet of a frame;

Figure 18 shows a portion of the frame
sync segment of a frame that carries a map
indicating where in the frame robust VSB data can be
found;

Figure 19 illustrates an enhanced slice
predictor according to one embodiment of the present
invention;

Figure 20 shows the trellis for the inner
decoder of Figure 19;

Figure 21 shows possible state transitions

for the outer decoder of Figure 19; and,
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Figure 22 illustrates an enhanced slice

predictor according to another embodiment of the

present invention.

Figure 1 shows a robust V8B transmitter 10
that transmits both ATSC data and robust VSB data in
accordance with one embodiment of the present
invention. Figure 2 shows a standard ATSC receiver
12 that receives the ATSC data transmitted by the
robust VSB transmitter 10, and Figure 3 shows a
robust VSB receiver 14 that receives the robust VSB
data transmitted by the robust V8B transmitter 10.

The robust VSB transmitter 10 includes a
Reed/B8oclomon encoder 16 that encodes uncoded
auxiliary data bytes by adding Reed/Solomon parity
bytea to the uncoded auxiliary data bytes. The
uncoded auxiliary data bytes and the Reed/Solomon

parity bytes are interleaved by an interleaver 18.

Then, the interleaved uncoded auxiliary data bytes
and the Reed/Solomon parity bytea are bitwise

encoded by an outer coder 20 using elther a
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convolutional code or other error correcting code.

" The outer coder 20 improves the robustness of the

uncoded auxiliary data bytes and the Reed/Solomon
parity bytes, converting them to robust data bytes
(hereinafter referred to as robust VSB data bytes)
and Reed/Sclomon parity bytes.

The outer coder 20, for example, may be a
1/2 rate coder which produces two output bits for
every input bit, a 1/4 rate coder which produces
four output bits for every input bit, or a 3/4 rate
coder which produces four output bits for every
three input bits. Other coders could instead be
used.

At the ocutput of the outer coder 20, a
three byte transport (tx) header is added to each
group of 184 coded robust VBB_data and Reed/Solomon
bytes to form robust VSB data packets. A
multiplexer 24 multiplexes these robust VSB data
packets with ATSC data packets (typically, video and
audio) each comprising a three byte transport header
and 184 bytes of ATSC data. Either input to the
multiplexer 24 may be selected on a packet by packet

basis and each selected input is supplied to an ATSC
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transmitter 26. The selection by the multiplexer 24
of which input to pass to the ATSC tranemitter 26 is
based on a robust VSB map to be described
hereinafter.

The ATSC transmitter 26, as is typical,
includes a Reed/Solomon encoder 28, an interleaver
30, and a 2/3 rate inner encoder 32 all operating in
accordance with the ATSC standard.

A standard ATSC receiver, such as the
standard ATSC receiver 12 shown in Figure 2,
recelves and processes the ATSC data and discards
the robust VSB data. Accordingly, the standard ATSC
recalver 12 includes a 2/3 rate inner decoder 34, a
deinterleaver 36, and a Reed/Solomon decoder 38, all
cperating in accordance with the ATSC standard. The
standard ATSC receiver 12, however, is programmed to
decode both the ATSC data and the robust VSB data
transport headers (which include the packet
identifications or PID’'s and which have not been
coded by the outer coder 20). The standard ATSC
receiver 12 reads the PID’'s of all packets and, at
40, discards those packets having the PID’s of

robust VSB data. The standard ATSC recaiver 12 also
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includes a slice predictor 42 (such as the slice
predictor disclosed in U.S. Patent No. 5,923,711)
which is responsive to the inner decoded data and
which provides an output back to a phase tracker
and/or equalizer, as is known in the art.

The rcbust VSB data packets can be
received, decoded, and processed by a robust VSB
receiver such as the robust VSB receiver 14 shown in
Figure 3. As is known, and as shown in Figure 4,
the 2/3 rate inner encoder 32 of the ATSC
transmitter 26 includes a precoder 44 and a four
state trellis encoder 46. In combination, the
precoder 44 and the four state trellis encoder 46
may be viewed as an eight state coder that produces
three trellis encoded output bits (20 Z1 Z2) for
every two input bits (X1 X2). A mapper 48 maps the
three trellis encoded output bits to a symbol having
one of eight levels as shown in Figure 5. As 1le
well known from convolutional code theory, the
operation of the precoder 44 and the four state
trellis encoder 46 may be viewed as an eight state

4-ary trellis.
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Therefore, in the robust VSB receiver 14,
a 2/3 rate inner decoder 50 may operate on an eight
state 4-ary trellis which views the precoder 44 and
the four state trelllis encoder 46 of the 2/3 rate
inner encoder 32 in combination as shown in Figure 6
to produce a soft output decision (using, for
example, the S8SA algorithm as described in "Optimum
Soft Output Detection for Channels with Intersymbol
Interfarence,” Li, Vucetic, and Sato, IEEE
Transactions on Information Theory, May, 1995).
This soft decision making operation is more
complicated than the widely used Viterbi algorithm,
which produces a ha¥d decision ocutput, but the soft
decision making operation more fully takes advantage
of the coding gain provided by the outer coder 20.

The output of the 2/3 rate inner decoder
50 is deinterleaved by a deinterleaver 52. The
robust VSB receiver 14 reads the PID’s of all
packets at the output of the deinterleaver 52.
Based upon these PID’a, the robust VSB receiver 14
discards those packets at 54 which have the PID’s of
ATSC data and also discarde the transport headers

added following the outer coder 20 and the parity
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bytes added by the Reed/Solomon encoder 28. Thus,
the robust VSB recelver 14, at 54, passes only the
robust VSB data packets containing the robust VSB
data coded by the outer coder 20. The robust VSB
data packets are decoded by an outer decoder 56,
deinterleaved by a deinterleaver 58 (which is the
inverse of the interleaver 18), and Reed/Solomon
decoded by a Reed/Solomon decoder 60 in order to
reconstruct the original uncoded auxiliary data
supplied to the Reed/Solomon encoder 16 of Figure 1.

The reliable output of the outer decoder
56 (either soft or hard output may be used) is
interleaved by an interleaver 62 (corresponding to
the interleaver 30) in a feedback path 64 in order
to restore the ordering of the outer decoded data to
the order of the data in the channel. This
interleaved outer decoded data can be used, for
example, by a slice predictor 66 to create reliable
feedback to a phase tracker and/or equalizer.
However, the overall feedback delay introduced by
the deinterleaver 52 and the interleaver 62 in the

robust VSB receiver 14 is generally too long to
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provide useful feedback to the phase tracker and/or
equalizer.

The arrangement shown in Figures 7, 8, and
9 avolds the feedback delay introduced by the
deinterleaver 52 and the interleaver 62 of the
robust VSB receiver 14. Figure 7 shows a robust VSB
transmitter 80 in which uncoded auxiliary data bytes
are encoded by a Reed/Solomon encoder 82 which adds
Reed/Solomon parity bytes to the uncoded auxiliary
data bytes. The uncoded auxiliary data bytes and
the Reed/Solomon parity bytes are interleaved by an
interleaver 84. Then, the interleaved uncoded
auxiliary data bytes and Reed/Solomon parity bytes
are bitwise encoded by an outer coder 86 using
either a convolutional code or a turbo product code,
as discussed above. The bitwise output of the-outer
coder 86 is small block interleaved by a small block
interleaver 88 in order to reduce the impact of
channel burst errors on the outer decoding. The
data provided by the small block interleaver 88 may
be referred to as Rdata(n.o.) which stands for

normally ordered robust VSB data.
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One input of a first multiplexer 92
receivas ATSC formatted packets each comprising (i)
a valid three byte transport header with a PID

number for robust VSB data, (ii) 184 placeholder

—

bytes of dummy robust VSB data, and (iii) twenty

placeholder bytes for dummy ATSC Reed/Solomon parity
data. The other input of the first multiplexer 92
receives ATSC formatted dummy packets each
comprieing 207 bytes of dummy ATSC data. These ATSC
formatted dummy packets serve as placeholders for
the real ATSC packets to be added downstream. The
inputs of the first multiplexer 32 may be selected
on a packet by packet basis, and this selection is
based on the robust VSB map to be described later.
The selected output of the first
miltiplexer 92 is interleaved by an interleaver 94
according to the ATSC Standard for the convolutional
byte interleave. A data replacer 96 receives both
the ocutput of the interleaver 94 and the output of
the small block interleaver 88. The data replacer
96 replaces each dummy robust VSB data placeholder

byte from the interleaver 94 with the next normally
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ordered robust VSB data byte from the small block
interleaver 88.

The output of the data replacer 96
contains normally ordered robust VSB data with
interspersed transport headers, dummy ATSC
Reed/Solomon parity bytes, and dummy ATSC data
packet bytes. A deinterleaver 98, which operates
according to the ATSC Standard for byte
deinterleaving, deinterleaves the output of the data
replacer 96 to thus effectively “repacketize” the
data as packets of transport headers, reordered
robust VSB data (Rdata(r.o.)), dummy ATSC
Reed/Solomon parity by;es, and dummy ATSC data. The
reordering of the normally reordered robust VSB data
results from the deinterleaving of the deinterleaver
98 and the reordered data may be referred to as
reordered robust VSB data.

The dummy ATSC Reed/Solomon parity bytes
(20 par packet) of the robust VSB packets and the
dummy ATSC data packets (207 bytes per packet) are
discarded at 100. The remaining robust VSB packets,
each including a transport header and reordered

robust VSB data, are multiplexed by a second
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multiplexer 102 with real ATSC data packets each
containing 187 bytes of a transport header and ATSC
data. Either input to the second multiplexer 102
may be selected on a packet by packet basis and is
supplied to an ATSC transmitter 104. The selection
by the second multiplexer 102 of which input to pass
to the ATSC transmitter 104 is based on the robust
VSB map to be described hereinafter.

The ATSC transmitter 104 typically
includes a Reed/Solomon encoder 106, an interleaver
108, and a twelve way 2/3 rate inner encoder 110 all
operating in accordance with the ATSC standard. The
Reed/Solomon encoder 106 outputs packets of
transport headers, reordered robuast V8B data, and
ATSC Reed/SBolomon parity bytes multiplexed with
packets of transport headers, ATSC data, and ATSC
Reed/Solomon parity bytes. The ATSC Reed/Solomon
parity bytes for the robust VSB data are calculated
based on the reordered robust VSB data. Moreover,
the interleaver 108 changes the ordering of the
robust VSB data so that the robust VSB data at the
output of the interleaver 108 is again normally

ordered robust VSB data. Also, the interleaver 108
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disperses the transport headers, the ATSC
Reed/Solomon parity bytes, and the ATSC data. This
data is 2/3 rate coded by the twelve way 2/3 rate
inner encoder 110 and is transmitted. The
transmitted robust VSB data is in normal order,
i.e., the order provided at the ocutput of the small
block interleaver 88. This normal order permits the
robust VSB receiver to avoid the delay caused by the
dainterleaver 52 and the interleaver 62 of the
robust VSB receiver 14.

As shown in Figure 8, a standard ATSC
receiver 120 includes a twelve way 2/3 inner decoder
122 which decodes the transmitted data to provide an
cutput data stream comprising normally ordered
robust data with interspersed transport headers,
ATSC data, and ATSC Reed/Solomon parity bytes
located accoxding to the ATSC convolutional byte
interleave provided by the interleaver 108. An ATSC
deinterleaver 124 restores the transport headers,
ATSC data, and ATSC Reed/Solomon parity bytes to
thelr transport “packetized” positiona. Also, the
ATSC deinterleaver 124 converts the normally ordered

robust VSB data into reordered robust VSB data.
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This reordered form permits an ATSC Reed/Solomon
decoder 126 of the standard ATSC receiver 120 to
correctly test parity for the robust VSB data
packets. The standard ATSC receiver 120 can then
read the robust VSB data packet transport headers
and gracefully diecard the robust VSB data packets
at 128 based on their PIDs.
As shown in Figure 9, a robust VSB
receiver 130 includes a soft output twelve way 2/3
rate inner decoder 132. (A hard output 2/3 decoder
would result in a considerable loss of coding gain).
The output of the soft output twelve way 1/3 rate
inner decoder 132 comprises normally ordered robust
VSB data, with reordered ATSC data, transport
headers, and ATSC Reed/Solomon parity symbols
dispersed within the robust VSB data at locations
indicated by a discard control line 134 discussed
below. A discard block 136, under control of the
discard control line 134, discards the reordered
ATSC data, transport headers, and ATSC Reed/Solomon
parity symbols.
A small block deinterleaver 138

deinterleaves the robust VSB data. The small block
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deinterleaver 138 has a relatively low delay time.

This deinterleaving disperses possible burst errors

in the robust VSB data at the output of the soft
S -
output twelve way 2/3 rate inner decoder 132. The

normally ordered robust V8B data is bitwise decoded

by an outer decoder 140 which also packs the robust

VSB data into bytes. The amp information telling

ey

the outer decoder 140 what decoding rate to use on

what data is provided to the ocuter decoder 140 at an
Rgp Data input. Neither the deinterleaver 52 nor
the interleaver 62 is needed in the robust VSB
receiver 130 allowing for lower overall feedback
delay to the phase tracker and/or equalizer. The
cuter decoded data can be used, for example, by an
enhanced slice predictor 142 to generate feedback to
the phase tracker and/or equalizer. If desired, the
feedback may be gated, or the step size of the

equalizer gradient algorithm adjusted proportionally

to—ghe reliability of the decoded data.

The robust VSB data packet payload decoded
by the outer decoder 140 is deinterleaved by a
deinterleaver 144 (which is the inverse of the

interleavar 84) and is Reed/Sclomon decoded by a
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Reed/Solomon decoder 146 (corresponding to the
Reed/Solomon encoder 82) in order to recomstruct the
original uncoded auxiliary data supplied to the
Reed/Solomon encoder 82 of Figura 7.

As provided in the ATSC standard, a frame
comprises a plurality of segments each containing a
predetermined number of bytes. The first segment of
a frame is a frame sync segment, and the remaining
segments in the frame are data segments. Although
robust VSB data can be transmitted in segments or in.
partial segments, it is convenient to transmit
robust VSB data in segment pairs. The robust VSB
map discussed above indicates which segment pairs
contain robust VSB data so that the discard block
136 can correctly discard the reordered ATSC data
bafore the reordered ATSC data can get to the ocuter
decoder 140. The transport headers and the ATSC
Reed/Solomon parity data for all segments (robust
VSB and ATSC) must also be discarded by the discard
block 136.

A conceptually simple circuit to generate
the appropriate control signal on the discard

control line 134 to control this discarding function
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is shown in Figure 10, together with the relevant
portion of the robust VSB receiver 130. The robust
VSB receiver 130 uses received map information (the
method for transmission and reception of this map
information is described below) to instruct a dummy
segment generator 150 when to construct dummy 207
byte segments. The dummy segment generator 150 also
uses the frame sync signal. For.each ATSC dummy
segment, the dummy segment generator 150 sets all
bytes to FF. For each robust VSB data dummy
segment, the dummy segment generator 150 sets the
transport header and ATSC Reed/Solomon parity bytes
to FF. The dummy segment generator 150 sets the
reast of the bytes of each robust VBB data dummy
segment to 00.

These dummy segments are fed by the dummy
segment generator 150 to an ATSC convolutional byte
interleaver 152 whose output is then used to control
the discard block 136 which then responds to the FP
and 00 codes to correctly discard the reordered ATSC
data, the transport headers, and the ATSC

Reed/Solomon parity data which are interleaved
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within the received data stream. The discard block
136, thus, passes only the rocbust VSB data.

Figqure 11 shows a multiple outer code
robust V8B transmitter 160. The robust VSB
transmitter 160 operates similarly to the robust VSB
transmitter 80 of Figure 7. The robust VSB
transmitter 160 has a first Reed/Solomon encod;r 162
which encodes first uncoded auxiliary data by adding
Reed/Solomon parity bytes to the first uncoded
auxiliary data, a second Reed/Solomon encoder 164
which encodes second uncoded auxiliary data by
adding Reed/Solomon parity bytes to the second
uncoded auxiliary data, and a third Reed/Solomon
encoder 166 which encodes third uncoded auxiliary
data bytes by adding Reed/Solomon parity bytes to
the third uncoded auxiliary data. /The Reed/Solomon
encoded first uncoded auxiliary data are interleaved
by a first interleaver 168, the Reed/Solomon encoded
second uncoded auxiliary data .are interleaved by a
second interleaver 170, and the Reed/Solomon encoded
third uncoded auxiliary data are interleaved by a
third interleaver 172. Then, the interleaved

Reed/Solomon encoded first uncoded auxiliary data
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are bitwise encoded by a first outer coder 174, the
interleaved Reed/Solomon encoded second uncoded
auxiliary data are bitwise encoded by a second outer
coder 176, and the interleaved Reed/Solomon encoded
third uncoded auxiliary data are bitwise encoded by
a third cuter coder 178. The bitwise output of the
first outer codexr 174 is interleaved by a first
small block interleaver 180, the bitwise éutput of
the second ocuter coder 176 is interleaved by a
second small block interleaver 182, and the bitwise
output of the third outer coder 178 is interleaved
by a third small block interleaver 184.

The first outer coder 174 is a 1/4 rate
coder, the second ocuter coder 176 is a 1/2 rate
coder, and the third outer coder 178 is a 3/4 rate
coder, although any other compination of these or
other outer coders using different coding rates
could ba used. The data outputs of the first,
second, and third small block interleavers 180, 182,
and 184 are selected by a multiplexer 186 under
control of a select input which determines the order
in which the differently outer coded data are

inserted into the frame to be transmitted. The data
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at the output of the multiplexer 186 may be refaerred
to as Rdata(n.o.) which, as before, stands for
normally ordered robust VSB data.

The top three inputs of a multiplexer 190
receive ATSC format packets each having of a valid
three byte transport header with a PID number for
robust VSB data, 184 placeholder bytes of dummy
robust VSB data, and twenty dummy placeholder bytes
for ATSC Reed/Solomon parity data. The robust VSB
data at the topmost input of the multiplexer 190
correspond to 1/4 rate coded data from the first
outer coder 174, the robust VSB data at the next
input of the multiplexer 190 correspond to 1/2 rate
coded data from the second outer coder 176, and the
robust V8B data at the next input of the multiplexer
190 correspond to 3/4 rate coded data from the third
outer coder 178. The data supplied to the
bottommost input of the multiplexer 190 comprises
ATSC format dummy packets each having 207 bytes of
dummy ATSC data. These dummy ATSC data packets
serve as placeholders for the real ATSC data packets
to be added downstream of the multiplexer 190. The

inputs to the multiplexer 190 may be selected on a
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packet by packet basis in accordance with the input
on a select line. This selection is based on the
robust VSB data map to be described below.

The output of the multiplexer 190 is
interleaved by an interleaver 192 in order to
achieve a correct ATSC convolutional interleave. A
data replacer 194 receives both the output of the
interleaver 192 and the output of the multiplexer
186. The data replacer 194 replaces each dummy
robust VSB data placeholder byte from the
multiplexer 190 with the next corresponding normally
ordered robust VSB data byte from the multiplexer
186.

The output of the data replacer 194
contains normally ordered robust VSB data (which is
1/4 rate coded, 1/2 rate coded, and/or 3/4 rate
coded, as appropriate) with interspersed transport
headers, dummy ATSC Reed/Solomon parity bytes, and
dummy ATSC data packet bytes. A convolutional byte
deinterleaver 196 (as described in the ATSC
Standard) deinterleaves the cutput of the data
replacer 194 to thus effectively “repacketize” the

data as packets of transport headers, reordered
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robust VSB data (1/4, 1/2, and/or 3/4 rate coded),
dummy ATSC Reed/Solomon parity bytea, and dummy
packeta of ATSC data. The reordering of the
normally ordered robust VSB data results from the
deinterleaving of the deinterleaver 196.

The dummy ATSC Reed/Solomon parity bytes
(20 per packet) and the dummy ATSC data packets (207
bytes per packet) are discarded at 198 in a manner
similar to that provided by the discard control line
134 and the discard block 136 of Figure 9. The
remaining robust VSB packets, each including a
transport header and reordered robust VSB data, are
multiplexed by a multiplexer 200 with real ATSC data
packets each containing 187 bytes of a transport
header and ATSC data. Either input to the
multiplexer 200 may be selected on a packet by
packet basis and is supplied to an ATSC transmitter
202. The selection by the multiplexer 200 of which
input to pass to the ATSC transmitter 202 is based
on the robust VSB map to be described hereinafter.

The ATSC transuitter 202 typically
includea a Reed/Solomon encoder 204, an interleaver

206, and a twelve way 1/3 rate inner encocder 208 all
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operating in accordance with the ATSC standard. The
Reed/Solomon encoder 204 outputs packets of
transport headers, reordered robust VSB data, and
ATSC Reed/Solomon parity bytes multiplexed with
packets of transport headers, ATSC data, and ATSC
Reed/Solomon parity bytes. The ATSC Reed/Solomon
parity bytes for the robust VSB data are calculated
based on the reordered robust VSB data. Moreover,
the interleaver 206 changes the ordering of the
robust VSB data so that the robust V3B data at the
output of the interleaver 206 are again normally
ordered robust VSB data. Alao, the interleaver 206
disperses the transport header bytes, the ATSC
Reed/8clcmon parity bytes, and the ATSC data. These
data are 2/3 rate coded by the twelve way 2/3 rate
inner encoder 208 and are transmitted. The
transmitted robust VSB data are in normal order,
i.s., the order provided at the ocutput of the
multiplexer 186. This normal -data order permits the
robust VSB receiver to avoid the delay caused by the
deinterleaver 52 and the interleaver 62.

As discussed above, an ATSC frame

comprises a frame sync segment and a plurality of
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data segments and, for convenience, robust VSB data
are packed into groups of four segments. More
specifically, Figure 12 shows an example of four
data segments that may be used in a frame to
transmit robust VSB data that is 1/2 rate coded,
Figure 13 shows an example of four data segments
that may be used in a frame to transmit robust VSB
data that is 1/4 rate coded, and Figure 14 shows an
example of four data segments that may be used in a
frame to transmit robust VEB data that is 3/4 rate
coded. These examples represent the frame prior to
the interleaver 108 and assume that each group of
four robust VSB data segments contains an integral
nuzber of robust Reed/Solomon encoded blocks each of
which is 184 bytes long, of which twenty bytes are
parity bytes.

For the case of a 1/2 rate outer cods,
Figure 12 shows that the outer coder outputs two
bits for each input bit. A robust VSB data packet
is packed as one RVSB Reed-Soalomon block to a pair
of data segments (one bit per symbol) so that, for a
1/2 rate outer code, four segments contain two

robust Reed/Solomon encoded blocks. As shown in
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Figure 13, for the case of a 1/4 rate outer code,
the outer coder cutputs four bits for each input
bit. Robust VSB data is packed as one RVSB Reed-
Solomon block for every four data segments (1/2 bit
per symbol) so that, for a 1/4 rate outer code, four
segments contain one robust Reed/Solomon encoded
block. As shown in Figure 14, for the case of a 3/4
rate outer code, the outer coder outputs four bits
for each three input bits. In this case,
tranemitted symbol and byte boundaries do not always .
match. However, three complete RVSB Reed-Solomon
blocks will pack exactly into four data segments
(1.5 bits per symbol) so that, for a 3/4 rate outer
code, four segments contain three robust
Reed/Solomon encoded blocks.
Accordingly, Figures 12, 13, and 14 can be

represented by the following table:

8 X Y
1/2 1 2
1/4 1 4
3/4 3 4
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where X represents the number of complete robust
Reed/Solomon encoded blocks and Y represents the
number of frame segments required to contain the
corresponding number X of rcbust Reed/Solomon
encoded blocks.

However, it should be understood that
other coding rates can be used in conjunction with
the present invention and, therefore, the above
table will change depending upon the particular
coding rates that are used.

The interleavers i&. 84, 168, 170, and 172
are shown in more detall in Figure 15, and the
deinterleavers 58 and 144 are shown in more detail
in Figure 16, assuming that a robust Reed/Solomon
ancoded block is chosen to be 184 bytes long. The
interleavers 18, 84, 168, 170, and 172 are B = 46, M
= 4, N = 184 convolutional interleavers that byte
wise interleave the robust VSB data. This
interleaving acheme i1s the same as the ATSC
interleaver scheme described in the ATSC Digital
Television Standard A/53 and the Guide to the Use of
the ATSC digital Television Standard A/S54, except

that the B parameter for the robust interleaver is
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46 instead of 52 and the parameter N is 184 instead
of 208. This interleaver is needed so that a robust
VSB receiver can cope with long burste of noise on
the channel even though the ATSC deinterleaver (Dg)
is bypassed as shown in Figure 9.

As shown in Figure 16, the deinterleavers
58 and 144 are B = 46, M » 4, N = 184 convolutional
deinterleavers that byte wise deinterleave the
robust VSB data. This deinterleaving scheme is also
the same as the ATSC deinterleaver scheme described
in the ATSC Digital Televiesion Standard A/53 and the
Guide to the Use of the ATSC digital Television
Standard A/54, except that the B parameter for the
robust deinterleaver is 46 instead of 52 and the
parameter N is 184 instead of 208.

Because a robust VSB Reed/Solomon block
comprises 184 bytes, and because an integral number
of robuet VSB Reed/Solomon blocks are in a data
frame, the number of robust VSB data bytes plus
robust VSB Reed/Solomon parity bytes in a data frame
is always evenly divisible by 46. Therefore, the
frame sync segment can be used as a synchronizer for

the deinterleavers 58 and 144 (Dy) in the receiver,
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regardless of the value of G (to be described
below). At frame sync, the deinterleaver
commutators are forced to the top positions. The
deinterleavers 58 and 144 are byte wise

deinterleavers.

Data Mapping
As discussed above, each data frame may

contain a mix of robust VSB data segments and ATSC
(non-robustly coded) data segments. Moreover, the
robust VSB data may contain data coded with a mix of
coding rates. The robust VSB receiver 14 or 130
must have a robuat VSB map that indicates which
segments are robust VSB coded and which ocuter code
is used for the robust VSB coding so that the robust
V8B receiver 14 or 130 can correctly process the
robust VSB data and discard the ATSC data. The
robust VSB transmitters 10, 80, and 160 also use the
robust V8B map to control their corresponding
multiplexing and discard functions. This robuat VSB
map is transmitted by the robust VSB transmitter 10,

80, or 160 to the robust VSB receiver 14 or 130
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along with all the other data in a manner described
below.
The presence, amount, and location of the
robust VSB data in a data frame encoded with a
5 particular outer code are indicated by one or more
numbers S; that appear as two level data in the
frame sync segment of the data frame. As is known,
the frame sync segment is the first segment in a
frame. So, for the outer codes described above (1/4
10 rate, 1/2 rate, and 3/4 rate), the frame sync
segment should preferably contain [8,,, 8,/; 83/].
Each 8, (such as 8,74 OF Sy;2 OF By) 18 encoded as
eighteen symbols (bits) of two level data. For all
three codes, a total of 3 x 18 = 54 symbols are
.15 needed as a definition of the robust VSB map. Theae
symbols are inserted into the'reserved area near the
end of each frame sync segment (just before the
twelve precoding bits). For each group of eighteen
bits (byg . . . b;), the last six bits (bg . . . b,)
20 represent the number G of groups of eight segments
(8 segments = 2, 4 or 6 robust VSB data packets
depending on the ocuter code) mapped as robust VSB

data in the current frame. The twelve preceding
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bits are for comb filter compensation (see the Guide
to the Use of the ATSC digital Television Standard
A/54) . Accordingly, as shown in Figure 18, bits bg

. b; represent the number G, bite b,; . . . bj,
are the complement of bits bg . . . b,, and bits b,,

. b, can be alternating +1 and -1 (or any other
pattern).

Let it be assumed that S = 8,,, + 8,/ +
S3/4- Because 312/8 = 39, 0-39 groups of eight
segments can be mapped as robust VSB data or 8 VSB
data (ATSC data). Therefore, each S, may have a
value of 0 . . . 39, as long as their sum 8 is < 39.
The rocbust VSB data segments are

preferably distributed as uniformly as possible over
the data frame. For example, if 8 = 1, then the
following eight segments are mapped as robust VSB
data segments and all other segments are mapped as
ATSC data segments: 1, 40, 79, 118, 157, 196, 235,
and 274. If 8 = 2, then the following sixteen
segments are mapped as robust V8B data segments and
all other segments are mapped as ATSC data segments:
1, 20, 39, 58, 77, 96, 115, 134, 153, 172, 191, 210,

229, 248, 267, and 286. These examples continue
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until 8 = 39, where the whole data frame is mapped
as robust VSB data segments. For some values of S,
the spacing between robust VSB data segment pairs is
not perfectly uniform. However, for any value of 8,
the spacing is fixed in advanced and, therefore,
known to all receivers.

If a frame contains robust VSB data
provided by three outer coders operating at 1/4
rate, 1/2 rate, and 3/4 rate, then the data from
these three ocuter coders may be divided in a frame
such that, as to RVSB segments, the first 8 x 87/4
segments contain the ¥ rate outer coded data, the
next 8 x S;/2 segments contain the ¥ rate outer
coded data, and the last 8 x S3/4 segments contain
the ¥ rate outer coded data. However, other robust
VSB data segment organizations are possible for
these three ocuter coders or for any number of other
types of ocuter coders.

Because this robust VSB map is contained
in the frame sync segment, as discussed above, the
robust VSB map does not enjoy the same level of
coding gain as the robust VSB data. However, the

robust VSB map may still be reliably acquired by a
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robuet VSB receiver by correlating the robust VSB
map over some number of frames. Therefore, the
robuat vSB map should not change too often (for
example, not more often than every ~60 frames).

The above mapping method allows a receiver
to reliably and simply acquire the robust VSB map by
correlation. Once a receiver has acquired the map,
it is desirable for the receiver to instantly and
reliably track changes in the map. In order to
instantly and reliably track changes in the map, the
definition in the robust VSB map for each outer
code, excluding the comb compensation bits, is
duplicated in the first robust VSB Reed/Solomon
encoded block of the frame. In addition, there is
data indicating (i) when in the future the map will
change and (ii) the future new map definition. The
first robust VSB data packet of a frame for an outer
coder, therefore, has the structure shown in Figure
17, where the robust VSB map definition data is
given by the following: eight bits designating the
current map (only six of these bits are used);
eight bits designating the number of frames until

the map changes (1i-125; if 0, then no change
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coming); and, eight bits designating the next map
(again, only six of these bits are used). The
remaining portion of the first robust VSB data
packet is data. The first RVSB segment in a frame
for a respective outer coder has the arrangement
shown Figure 17.
In this way, a receiver can track map
changes using reliable robust VSB data. Even if a
burst error destroys a number of the frames, the
recelver can keep its own frame countdown using the
number of frames read from a previously received
frame.' If the receiver finds at any time that the
definition for an outer code. previously acquired by
the frame sync correlation does not match the
definition for that outer code in the first robust
VSB data segment, the receiver should restart its

map acquisition process.

RVYSB Enhanced Slice Prediction and Equalizex

Feedback
ATSC 8 VSB receivers make important use of

adaptive equalization and phase tracking as
explained in the ATSC Digital Television Standard
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A/53 published by the Advanced Television Systems
Committee, in the Guide to the Use of the ATSC
Digital Television Standard A/54, also published by
the Advanced Televielon Systems Committea. RVSB as
5 described above has features that allow for
improvements in adaptive equalization and phase
tracking.
One such improvement results from feeding
back delayed reliable estimates of the input symbol
10 level to the adaptive equalizer and/or phase tracker
based on a sequence estimation from an enhanced
Viterbi Algorithm. (See “The Viterbl Algorithm,” G.
D. Forney, Jxr., Proc. IEEE, vol 61, pp. 268-278,
. March, 1373). This type of feedback avoids the need
15 for “re-encoding,” which has a state initialization
problem. -
U.8. Patent No. 5,923,711, entitled “Slice
Predictor for a Signal Recelver,” discloses an ATSC
8 VSB receilver which utilizes a slice predictor in
20 order to provide more reliable feedback to the phase
tracker or adaptive equalizer. This feedback can be
made even more reliable by a enhanced slice

predictor system 300 shown in Figure 19. The
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enhanced slice predictor system 300 has an inner
decoder 302 and an outer decoder 304 which operate
similarly to the inner decoders and outer decoders
described above.

The slice prediction output from the inner
decoder 302 works in a manner similar to that
described in the aforementioned U.S. Patent No.
5,923,711. As explained above, the inner decoder
302 is based on an 8 statp 4A-ary frellis that
includes a precoder. Base best path metric
at the current time t, the slice predictor of the
inner decoder 302 decides a most likely state at
time t. Then, based on the next possible pair of
statesn, four possible predicted input levels (out of
eight) for the next symbol at time t + 1 are
selected. For example, as shown by the inner
decoder trellis in Figure 20, if the most likely
state at time t ls state one, the next state is €{1
S 2 6]. Therefore, the next input level at time t +

1 may be -7, +1 , -3 , or +5. These next input

. levels correspond to decoded bit pairs 00, 10, 01,

and 11, respectively.
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Similarly, the outer decoder 304 also
finds the best path metric for the current time t
for the respective trellis. A portion of this
trellis is shown in Figure 21 for an exemplary outer
decoder and may be applied generally to all three
outer codes. As shown in Figure 21, two possible
outer decoder input bit pairs are selected for the
time t + 1 based on the next possible pair of
states. By way of example, the two possible outer
decoder input bit pairs may be 11 or 0l. The bit
palr chosen by the outer decoder 304 is sent to a
prediction enhancer 306 which selects amplitude
levels +5 or -3 from the set of four levels
previously selected by the slice predictor of the
inner decoder 302 as the enhanced slice prediction
for time t + 1. Because the slice prediction of the
inner decoder 302 is near zero delay, but because
the outer decoder 304 cannot operate on the same
symbol until after the inner decoder 302 has
provided a decoded soft output, a delay module 308
provides a delay time slightly greater than the
traceback delay time of the inner decoder 302. The

slice prediction provided by the prediction enhancer
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306 may be supplied as feedback to an equalizer of
phase tracker 310.

With some additional delay time, the outer
decoder 304 can make a final hard decision and
select a single moset likely input bit pair for time
t + 1. For example, if 11 is found to be the most
likely input bit pair to the outer decoder 304 as
determined by its Viterbi Algorithm, this
information is sent by the outer decoder 304 to the
prediction enhancer 306 which then chooses +5 from
the set of four levels and corresponding bit pairs
already selected by the slice predictor of the inner
decoder 302. The outer code can be a convolutional
code or other type of error correction code. The
predictor enhancer 306 is disabled during the
periods of time when ATSC data is being received.

A feedback enhanced maximum likelihood
sequence estimator (MLSE) slice predictor system 320
uses the Viterbl Algorithm and is shown in Figure 22
along with other relevant parts of an RVSB receiver.
The feedback enhanced MLSE slice predictor system
320 has an inner decoder 322 and an outer decoder

324 vhich operate similarly to the inner decoder 302
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and the outer decoder 304 described above. However,
instead of using the slice prediction output of the
inner decoder 302, an enhanced MLSE module 326 is
configured to execute the usual Viterbi Algorithm on
the received signal by operating the eight state 2/3
rate code trellis (the same trellis used by the
inner decoder 322, including the precoder).

The enhanced MLSE module 326 selects as
its next input either (1) the noisy eight level
received signal as delayed by a delay module 328 if
the next input is a non-RVSB symbol or (ii) the bit
palr decision output of the cuter decoder 324 (hard
or soft) if the next input is a RVSB symbol. The
enhanced MLSE module 326 makes this selection
according to the symbol by symbol information in the
RVSB map.

The enhanced MLSE module 326 outputs one
of elght possible symbols as its slice predictioen,
and this slice prediction (symbol decision) is
provided by the enhanced MLSE module 326 as feedback
to an equalizer or phase tracker 330.

The enhanced MLSE module 326 should follow

a more correct path through the eight state trellis
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than does the inner decoder 322 because the enhanced
MLSE module 326 gets more reliable input from the
outer decoder 324 when an RVSB symbol is available.

The output of the enhanced MLSE module 326
may be a hard slice decision or a soft level. Also,
any symbol reliability indication from the inner
decoder 322 or the ocuter decoder 324 may be used to
change the step size of the equalizer LMS algorithm.
(S8ee the Guide to the Use of the ATSC Digital
Television Standard A/54.)

An optional predetermined coded training
sequence may be included in a specified portion of
the first RVSB segment of a data field. This
sequence is known in advance by both the transmitter
and receiver. During the time the decoded training
sequence is output from the outer decoder 324, the
input to the enhanced MLSE mcdule 326 is switched to
a stored version of the decoded training sequence.

Certain modifications of the present
invention have been discussed above. Other
modifications will occur to those practicing in the
art of the present invention. For example, although

the standard ATSC receiver 12 and the robust VSB

-44-

78



10

Attorney Docket

receiver 14 are shown above as separate receivers,
the functions of the standard ATSC receiver 12 and
the robust VSB receiver 14 can be combined in two
data paths of a single receiver capable of decoding
both types of data (ATSC data and robuast VSB data).
Accordingly, the description of the
present invention is to be construed as illustrative
only and is for the purpose of teaching those
skilled in the art the best mode of carrying out the
invention. The detalls may be varied substantially
without departing from the spirit of the invention,
and the exclusive use of all modifications which are

within the scope of the appended claims is reserved.
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CLAIMS:

1. A method of providing enhanced slice
prediction, the method being CHARACTERIZED by the
following steps:

recelving an input containing first and
second data, wherein the first and second data have
the same n level constellation\and different bit \
rates;

decoding only the second data with a
decoder;

producing an output in response to the
input and the decoder, wherein the output is
confined to at least one but fewer than n/2 of the n
conatellation levels, and wherein n > 2; and,

providing the output as the enhanced slice

prediction.

2. The method of claim 1 wherein the
decoder is a first decoder, wherein the receiving
step comprises the step of decoding the input with a
second decoder to recover the first and second data,

wherein the second decoder has n states, wherein the
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producing step comprises the step of choosing n/4
states ocut of n/2 states of the n states of the
second decoder, and wherein the providing step
comprises the step of providing the n/4 states as

the enhanced slice prediction.

3. The method of claim 2 further
comprising the step of delaying the choosing step
based upon a processing time of the second decoder.

4. The method of claim 1 wherein the.
decoder is a first decoder, wherein the receiving
step comprises the step of decoding the input with a
gecond decoder to recover the first and second data,
wherein the second decoder has n states, wherein the
producing step comprises the step of choosing only
one state out of n/2 states of the n states of the
second decoder, and wherein the providing step
comprises the step of providing the one atate as the

enhanced slice prediction.
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5. The method of claim 4 further
comprising the step of delaying the choosing step

based upon a processing time of the second decoder.

6. The method of claimse 1, 2, 3, 4, or S

wherein n is eight.

7. The method of claim 1 wherein the
producing step comprises the following steps:

decoding the input when the second data is
not available so as to produce the output; and,

decoding the second data when the second

data is available so as to produce the output.

8. The method of claim 7 further
comprieing the step of delaying the decoding of the
input based at least in part upon a processing time

of the decoder.

9. The method of claim 7 wherein the
providing step comprises providing only one state as

the enhanced slice prediction.

g2



10

11

12

13

14

15

Attorney Docket
7174D
10. The method of claim 7 further
comprising the step of selecting between decoding
the input and the second data in response to a

received map.

11. The method of claim 1 wherein the
decoder is a first decoder, wherein the receiving
step comprises the step of decoding the input with a
second decoder to recover the first and second data,
wherein the step of decoding only the second data
comprises the step of decoding the second data with
the first decoder to produce decoded second data,
and wherein the producing step comprises the
following steps:

producing the output by decoding the input
with a third decoder when the decoded second data 1s
not avallable; and,

producing the output by decoding the
second decoded data with the third decoder when the

decoded second data is avallable.
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_ 12. The method of claim 11 further
comprising the step of delaying the step of decoding
the input with the third decoder.

13. The method of claim 11 wherein the

third decoder implements a Viterbi algorithm.

14. The method of claim 11 wherein the
providing step comprises the step of providing only
one state of the third decoder as the enhanced slice

prediction.,

15. The method of claim 11 further
comprising the step of selecting between decoding
the input and the decoded second data in response to

a received map.

16. The method of claims 7 or 11 wherein
the first data comprises eight level non-RVSB
symbols, and wherein the second data comprises eight
level RVSB symbols.
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18. The method of claim 1, 7, or 11
wherein the providing step comprises the step of
providing the enhanced slice prediction based upon a
known training signal when a transmitted training

signal ias contained in a received signal.

18. The method of claim 1 further
comprising the step of providing the enhanced slice

prediction as feedback to an equalizer.

19. The method of claim 1 further

comprising the step of providing the enhanced slice

prediction as feedback to a phase tracker.
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Abstract of the Diaclosure

Enhanced slice prediction is based upon
ATSC 8 V8B data when robust 8 VSB data are not
available and is based upon robust 8 VSB data when

rocbust 8 VSB data are available.
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for 1/2 rate outer code

ATSC ix hdr { RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) 92 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (576 symbols) | RRS parity (160 symbols) | ARS parity
(12 symbols) 72 bytes payload : 20 byles (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) 92 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (576 symbols) | RRS parity (160 symbols) | ARS parity
(12 symbols) | 72 bytes payload 20 bytes | (80 symbols)
2 bits/symbel 1 bit/symbol 2 bits/symbol
Figure 12

for 1/4 rate outer code
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) 46 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity

(12 symbola) 46 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbels) 46 bytes paylood {80 symbols)
ATSC ix hdr | RVSB data (416 symbols) | RRS parity (320 symbols) | ARS parity
{12 symbols) 26 bytes payload 20 bytes (80 symboils)
2 bits/symbol 0.5 bit/symbol 2 bits/symbol

Figure 13

for 3/4 rate outer code
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
{12 symbols) | 138 byles payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
{12 symbols) | 26 bytes payload |20 byles RRS parily | 92 byles payload | (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) | 72 bytes payload [20 byles RRS parity | 46 bytes payload | (80 symbols)
ATSC #x hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parily
(12 symbols) | 118 bytes payload [ 20 bytes RRS parily (80 symbols)
2 bits/symbol 1.5 bit/symbol 2 bits/symbol

Figure 14
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RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCI

Solicitudes Relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio la Solicitud
Provisional Norteamericana No. 60/198.014, presentada el 18
de abril de 2000, la Solicitud Provisional Norteamericana No.
60/255.476 presentada el 13 de diciembre de 2000 y 1la
Solicitud Provisional Norteamericana No. 60/255.464

presentada el 13 de diciembre de 2000.

Campo Técnico del Invento

Este invento estd4 relacionado con la transmisién y/o

recepcién de datos digitales.

Antecedentes del Invento

La norma para transmisién de seflales digitales de
televigién en los Estados Unidos se conoce como datos 8 VSB
{(Norma A/53 para Televisién Digital ATSC). Estos datos 8 VSB
tienen una constelacién que consiste de ocho niveles de
simbolos posibles. En un sistema VSB los ocho millones de

simbolos posibles se encuentran todos en la misma fase. Sin

embargo, en un sistema QAM, los simbolos se transmiten en ijj/b<:]

relacidn q\nfijf_de cuadratura.

La norma arriba indicada especifica el formateo vy

modulacién de datos digitales de video y audio. Los datos se

.’.“..ME._&



transmiten en la forma de simbolos con cada simbolo
Eééféfgﬁ%éii;) dos bits de datos que son cuadriculas
codificadas en tres bits de datos codificados en cuadricula.
Cada tres bits de datos codificados en cuadricula se mapean
en un simbolo que tiene un nivel correspondiente entre los
ocho niveles, La codificacién e intercalacién Reed/Solomon
también se proveen para Iincrementar 1la robustez de la

informacién transmitida.

Los datos auxiliares (diferentes de video digital o
datos de audio) también pueden transmitirse en un canal de
televisién digital. Estos datos se formatean y modulan de
conformidad con la norma en la misma forma que los datos de
video y audito. Los receptores fabricados de conformidad con
la norma 8 VSB pueden leer identificaciones de paquetes
(PIDs) que les permiten diferenclar entre datos de audio,

video y datos auxiliares.

Sin embargo, mientras que la robustez de las sefiales de
televisién digital transmitidas es suficiente para la
recepcliédn de televisién digital, esta robustez puede no ser
suficiente para la transmisién de datos auxiliares,
particularmente cuando dichos datos sean criticos. De acuerdo

con lo anterior, una de las aplicaciones del presente invento

J0O



es la transmisién de datos auxiliares en un /fg,r.lua.tn.JLS,B con
codificacién exterior para mayor robustez. Los datos
auxiliares transmitidos de acuerdo con la aplicacién del
presente invento se referirdn en este documento como 1los

datos VSB robustos (RVSB).

Resumen del Invento D

En un aspecto del presente invento/ ugf—~méteodo para
proporcionar prediccién mejorada de secciones mprende lo
L

gsiguiente: recibir una entrada que contiene los primeros YR

/e

@

~Jos segundos datos, en donde los primeros y los seguntqg g ﬂ )

T
datos tienen diferentes tasas de bits @s por

la misma contestacidn de nivel n; decodificar Gnicamente los
segundos datos con un decodificador; producir una salida en
respuesta a la entrada y al decodificador;;n dondeE)la salida
estd confinada a al menos uno pero menos de n/2 de los
niveles de constelacién n y en donde n > 2; y proporcionar la

salida como la prediccién mejorada de secciones.

En otro aspecte del presente invento un aparato para

proporcionar la prediccién mejorada de secciones comprende un
decodificador interno, un decodificador externo y un
predictor mejorado de secciones. El1 decodificador interno

codifica una seflal recibida para proporcionar una salida
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interna decodificada. El1 decodificador interno produce n/2
estados de decodificacién posibles con base en la seflal
recibida y la seflal recibida contiene datos con n niveles en
donde n > 2. El decodificador externo decodifica externamente
la salida decodificada interna. El predictor mejorado de
secciones elige al menos uno perc menos de n/2 de los n/2
estados de decodificacién posibles con base en una salida del
decodificador externo y proporciona el estado o estados

elegidos como la prediccidén mejorada de secciones.

En otro aspecto del presente invento, un aparato que
suministra la prediceciédn mejorada de secciones incluye un
decodificador interno, un decodificador externo y un
predictor mejorado de secciones. El1 decodificador interno
decodifica una seflal recibida que contiene los primeros y los
segundos datos para proporcionar dichos datos decodificados
internamente. El decodificador externo decodifica
externamente Gnicamente los segundos datos. El1 predictor
mejorado de secciones proporciona una salida de prediccién
con base en los primeros datos cuando los segundos datos no
estdn disponibles y con base en los sequndos datos
decodificados externamente cuando los segundos datos estén

disponibles.



Breve Descripcién del Plano

Estas y otras caracteristicas y ventajas seridn mas
visibles desde una consideracién detallada del invento cuando

sean tomadas en su conjunto con el plano en el cual:

La Figura 1 muestra un transmisor VSB robusto para
transmisién de datos VSB robustos y datos ATSC de conformidad

con el presente invento;

La Figura 2 muestra un receptor estidndar ATSC para
recibir los datos ATSC transmitidos por el transmisor VSB

robusto de la Figura 1;

La Figura 3 muestra un receptor VSB robusto para el
recibo de datos VSB robustos transmitidos por el transmisor

VSB robusto de la Figura 1;

La Figura 4 muestra el codificador con tasa de 2/3 de

tasa de la Figura 1 con detalles adicionales;

La Figura 5 muestra la funcién de mapeo desempafiada por

el mapeador de la Figura 4;

La Figura 6 muestra la operacién de los decodificadores

de tasa 2/3 de las Figuras 2 y 3;



La Figura 7 muestra otro transmisor VSB robusto para
transmitir datos VSB robustos y datos ATSC de acuerdo con el

presente invento.

La Fiqura 8 muestra un receptor ATSC estandar para
recibir los datos ATSC transmitidos por el transmisor VSB

robusto de la Figura 7;

La Figura 9 muestra un receptor VSB robusto para recibir
los datos VSB robustos transmitidos por el transmisor VSB

robusto de la Figura 7;

La Figura 10 muestra un circuito para la generacidn de
la seflal de control adecuada en la linea de control de

descarte de la Figura 9;

La Figura 1l muestra otro transmisor VSB robusto para la
transmisiébn de datos VSB robustos y de datos ATSC de acuerdo

con el presente invento;

La Figura 12 muestra un ejemplo de cuatro segmentos de
datos que contienen datos codificados externos de tasa 1/2
que pueden transmitirse por un transmisor VSB robusto de

acuerdo con el presente invento:;

La Figura 13 muestra un ejemplo de cuatro segmentos de

datos que contienen datos codificados externos de tasa 1/4

04
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que pueden transmitirse mediante un transmisor VSB robusto de

acuerdo con el presente invento;

La Figura 14 muestra un ejemplo de cuatro segmentos de
datos que contienen datos codificados externos de tasa 3/4
que pueden transmitirse mediante un transmisor VSB robusto de

conformidad con el presente invento;

La Figura 15 muestra los intercaladores (I.) de las

Figuras 1, 9 y 11 con mayor detalle;

La Figura 16 muestra los desintercaladores (D;) de las

Figuras 3 y 9 con mis detalle;

La Figura 17 muestra una estructura de definicién de

mapa de un primer paquete de datos VSB robustos de una trama;

La Figura 18 muestra una parte del segmento sincronizado
de una trama que porta un mapa que indica en qué parte de la

trama pueden encontrarse los datos VSB robustos;

La Figura 19 ilustra un predictor mejorado de secciones

de acuerdo con una incorporacién del presente invento:

La Figura 20 muestra las cuadriculas del decodificador

interno de la Figura 19;



La Figura 21 muestra transiciones de estado posibles

para el decodificador externo de la Figura 19; y

La Figura 22 ilustra un predictor mejorado de secciones

de acuerdo con otra incorporacién del presente invento.

Descripcién Detallada

Transmisién y Recepciédn de Datos RVSB y ATSC

~~ La Figura 1 muestra un transmisor VSB (10) que transmite

CZTtanto datos ATSC como datos VSB robustos(éi_ifgffgg:fifyuna

incorporacién del presente invento. La Figura 2 muestra un
receptor ATSC estdndar (12) que recibe los datos ATSC
transmitidos por el transmisor VSB robusto (10), y la Figura
3 muestra un receptor VSB robusto (14) que recibe los datos

VSB robustos transmitidos por el transmisor VSB robusto (10).

El transmisor VSB robusto {10) incluye un

Eggifiggggz_need#Solomon_ilﬁ) que codifica los bytes de datos

auxiliares no codificados bytes de paridad

Reed/Solomon a los bytes de datos auxiliares no codificados.
Los bytes de datos auxiliares no codificados y los bytes de

paridad Reed/Solomon son intercalados por un intercalador

m———

(18). Entonces los bytes de datos auxiliares sin codificar

intercalados y los bytes de paridad Reed/Solomon se codifican

con bits por un codificador externo (20)(uti1izand4 )a sea un



=:223§° convolucional u otro cébdigo de correccién de errores.

J

=

El codificador exterino (20) mejora la robustez de los bytes

de datos auxiliares no codificados y de los bytes de paridad

Reed/Solomon( convié;iéndolgﬁ)en bytes de datos robustos (en

adelante denominados bytes de datos VSB robustos) y en bytes

de paridad Reed/Solomon.

El codificador externo (20) puede por ejemplo, ser un
codificador con una tasa de 1/2 que produzca dos bits de
salida por cada bit de entrada, o un codificador, con una
tasa de 1/4 que produzca cuatro bits de salida por cada bit
de entrada, o un codificador con tasa de 3/4 de tasa que
produzca 4 bits de salida por cada tres bits de entrada.

Otros codificadores podrén utilizarse en lugar de estos.

salida del codificador externo (20), se

una\s?becera de transpor

(tx) de tres bytes a cada grupo de

184 datos VSB robustos codificados y bytes Reed/Solomon para

formar paquetes de datos VSB robustes. Un multiplexor (24)
—

multiplexa estos paquetes de datos VSB robustos con paquetes

de datos ATSC (tipicamente video y audio) cada uno de los

/—
cuales comprende una &abecera de tranSporfglde tres bytes y

184 bytes de datos ATSC. Cualqulera de estas entradas al

(:Eéltiplexor (24) puede seleccionarse(sobre lal base de paquete

101



. éopera de conformidad con)’la norma ATSC. Sin embargo, el

4

por paquete y cada entrada seleccionada se suministra a un

por parte del multiplexor

-

transmisor ATSC (26). La sele

ansmisor ATSC (26) ‘esta

(24 cuya entrada pasa

basada en mapa VSB robusto que se describird mids adelante.

—

El transmisor ATSC (26), tipicamente incluye un

codificador (28) Reed/Sclomon, un intercalaqpr {(30) y un

codificador interno (32) de tasa 2/3, todo lo cual opera de

conformidad con la norma ATSC.

Un receptor de la norma ATSC, tal como el receptor (12)

de la norma ATSC que aparece en la Figura 2, recibe y procesa

—

los datos ATSC y descarta los datos VSB robustos. De acuerdo

—

con lo anterior, el receptor de la norma ATSC (12) incluye un

decodificador interng de tasa 2/3 (34), un desintercalador

-—.

p—

\(36) y un decodificador Reed/Solomon (38) todos los cuales

receptor de 1la norma ATSC (12)‘ esta programado par

decodificar 1as‘EEEEEEEEE‘HE’EEEE;E;??} de datos VSB robustos
T ———— .

y de datos ATSC (lo cual incluye el paquete de

identificaciones o PIDs que no han sido codificados por el
codificador externo (20)). El1 receptor de la norma ATSC (12)
lee los PIDs de todos los paquetes y en el (40), descarta

aquellos paquetes que tengan los PIDs de datos VSB robustos,

10
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El receptor de la norma ATSC (12) incluye también un

predictor de secciones (42) (tal como el predictor de
[ e

| —

secciones de la Patente Norteamericana No. 5.923.711) que
responde a los datos decodificados internos y que proporciona
una salida de vuelta al rastreador de fase y/o ecualizador,

tal como sSe conoce en la técnica.

. J Los paquetes de datos VSB robustos pueden recibirse
d

ecodificarse y procesarse por un receptor VSB robusto tal

como el receptor VSB robusto (l4) que se muestra en la Figura
3. Comoc se conoce y como se muestra en la Figura 4, el

codificador interno de tasa 2/3 (32) del transmisor ATSC (26)
[ =

incluye wun precodificador (44) Y un codificador de

cuadriculas de cuatro estados (46). En combinacién, el

—

precodificador (44) y el codificador de cuadricula de cuatro

——

‘ estados (46) puede considerarse come un codificador de ocho

estados que produce tres bits de salida codificados con

cuadricula (20 Z1 Z2) para cada dos bits de ada (X1 X2).

Un mapeador (48) mapea los tres bits de salida codificados
rp—————

L

con cuadricula con un simbolc que tiene uno de ocho niveles

en la forma en que se indica en la Figura 5. Tal como se
conoce bien a partir de la teoria d4 cédigo convolucional, la

operacién del precodificador (44) y del codificador de

11
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cuadriculas de cuatro estados (46) puede observarse como una

cuadricula cuaternaria de ocho estados.

Por consiguiente, en el receptor VSB robusto (14), un
decodificador interno con tasa de (50) puede operar en
cualquier cuadricula cuaternaria de ocho estados que
vea al precodificador (44) y al codificador de cuadricula de
cuatro estados (46) del codificador interno con tasa de 2/3
en combinacién, tal como se muestra en la Figura 6 para

producir una decisién de salida blanda @ por

ejemplo, el algoritme SSA en la forma descrita en la

publicacién “Detecclién de Salida Blanda Optima para Canales
con Interferencia de Intersimbolo”, Li, Vucetic, y Sato, IEEE
Transacciones sobre la Teoria de la Informacidén, Mayo de
1995). Esta operacién de toma de decisiones blandas es més
complicada que el algoritmo Viterbi ampliamente utilizado,

—
gue produce una salida de decisiétn dura, pero la operacién de

toma de decisidén blanda aprovecha mas ampliamente de ganancia

de la codificacién provista por el codificador externo (20).

La salida decodificador interno con tasa de 2/3 (50)

se desintercala( poy un desintercalador (52). El receptor VSB
N

robusto (14) lee los PIDs de todos los paquetes a la salida

del desintercalador (52). estos PIDs el receptor

12
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VSB robusto (l4) descarta estog\faquetes en el (54 ue tlene E//)

los PIDs~de los datos ATSC y también descarta las( cabeceras

de adicionadas posteriormente al codlflcador

externo (20) y los bytes de paridad adicionados por el
codificador Reed/Solomon (28). Asi, el receptor VSB robusto
(14), en el (54), pasa Gnicamente los paquetes de datos VSB
robustos que contienen los dateos VSB robustos codificados por

el codificador externo (20). Los paquetes de datos VSB

robustos se decodifica un decodificador externo (56), se

desintercala uf desintercalador (58) que es el inverso

del intercalador (18) y Reed/Solomon se decodifi un
decodificador Reed/Solomon (60) para reconstrulr los datos
auxiliares no codificados originales provistos al codificador

Reed/Solomon (16) de la Figura 1.

La salida confiable del decodificador externo (56) (que
se puede utilizar en salida blanda o dura) es intercalada por
un intercalador (62) (que corresponde al intercalador (30) en

un trayecto de retroalimentacién (64) con el fin restaurar el

ordenamiento de los datos decodificados externos al orden de [

rastreador de fase y/o ecualizador,/ Sin embargo, la demora de

— 13



la retroalimentacién general introducida por el
desintercalador (52) y el intercalador (62) en el receptor
VSB robusto (14) es generalmente muy larga para proporcionar
retroalimentaciédn (Gtil al rastreador de fase y/o al

ecualizador.

El arreglo que se muestra en las Figuras 7, 8 y 9 evita
la demora en la retroalimentacién introducida por el
desintercalador (52) y el intercalador (62) del receptor VSB
robusto (14). La Fiqura 7 muestra un transmisor VSB robusto
(80) en el cual los bytes de datos auxiliares no codificados
se codifican por un codificador Reed/Solomon (82) que
adiciona bytes de paridad Reed/Solomon a los bytes de datos
auxiliares no codificados. Los bytes de datos auxiliares no
codificados y los bytes de paridad Reed/Solomon son
intercalados por un intercalador (84). Entonces, los bytes de
datos auxiliares no codificados intercalados y los bytes de

paridad Reed/Solomon se codifican en término de bits por un

Scodificador externo (86), @ya sea un cédigo

q2gggluciona1,JL_AEL_ggg;gQ_Jg;‘ggggggto turbo, en la forma

arriba indicada. La salida en términos de bits del
codificador externo (86) es un pequefio blogque intercalado por
un intercalador de bloques pequerfio (88) con el fin de reducir

el impacto de los errores de las rafagas del canal en el

14
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w\_decodificacién externo. A los datos provistos por el

intercalador de b ues pequefioc (B8) puede hacerse referencia

como Rdatos (n.o.))que corresponde a los datos VSB robustos

ordenados normalmente.

Una entrada del primer multiplexor (92) recibe

=

paquetes formateados ATSC cada uno de los cuales comprende

(i) una vélida de transporte de tres bytes con un

\ nimero PID para datos VSB robustos, (1i) 184 bytes que

tﬁf\:gffigﬂsﬂ_lugﬂ:as de datos VSB robustos simulados, y (iii)

Y“einte bytes que sostienen lugares para datos de paridad

—

Reed/Solomon ATSC simulados. La otra entrada del primer

multiplexor (92) :ggihg_gaquetes simulados formateados ATSC,

cada uno de 1los cuales tiene 207 bytes de datos ATSC

simulados. Estos paquetes simulados formateados ATSC sirven

como‘E?nedores de lugares (“pla rs”) para los paquetes

A

TSC reales que se afladen«cbrriente abajo. Las entradas del

rimer multiplexor (92) pueden seleccionarse base de
T
paquete por paquete y{EEEE:Eélgggi22‘fjfi)basada en el mapa

VSB robusto que se describird més adelante.

Las salida seleccionada del primer multiplexor (92) es
intercalada por un intercalador (94) de acuerdo con la Norma

ATSC para intercalaclém convolucional de  bytes. Un

15
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reemplazador de datos (96) recibe tanto la salida del

intercalador (94) como la salida del intercalador de blogues

{y

2 -————

<:x\\pequeﬁos (88) . /E1 reemplazador de datos— (96) reemplaza cada
byte con luég:/;ara tener datos VSB robustos simuladds desde

intercalador (94) con los siguientes bytes de datos VSB
| robustos normalmente ordenados
‘:{::bloques pequefios (88)/

La salida del reemplazador de datos {96) contiene datos

desde el ) intercalador de

tr\VSB robustos normalmente ordenados con cabeceras de

ransporte/ entremezcladas, bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
ulados y bytes de paquetes de datos ATSC simulados. Un
desintercalador (98), que opera de acuerdo con la Norma ATSC
para la desintercalacién de bytes, desintercala la salida del
reemplazador de datos (96) para asi “repaquetizar” de forma
<:\efectiva los datos como paquetes de cabeceras de transporte,

@o datos VSB robustos reordenados\ (Rdata(r.o.)),/o bytes de

paridad Reed/Solomon ATSC simulados y datos ATSC simulados.

El reordenamiento de 1los datos VSB robustes reordenados
normalmente resulta de la desintercalacién del
desintercalador (98) y a los datos reordenados puede hacerse

referencia como datos VSB robustos reordenados.

16
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Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC simulados (20 por

v ————

paquete) de los pagquetes VSB robustos y de los paquetes de

datos ATSC simulados (207 bytes por paquete) se descargan en

—

(100).. Los paquetes VSB robustos restantes, cada uno de los v

/_ -
cuales incluye una Q;BEEéra de transport y datos VSB

Sp——

robustos reordenados, son multiplexados por un segundo

multiplexor (102) con paquetes de datos ATSC reales cada uno

de 1los cuales contiene 187 bytes de unaW

transporte \y datos ATSC. Cualquiera de 1las entradas al

0 multiplexor (102) puede seleccionarse @ base

de paquete por paquete y se provee a un transmisor ATSC

(104). La selecci6tn del segundo multiplexor (102) cuya

entrada pasa al transmisor ATSC (104}@n mapa

VSB robusto que se describirid mas adelante.

El transmisor ATSC (104) tipicamente incluye un
codificador Reed/Solomon (106), un intercalador {(108) y un
codificador interno de tasa 2/3 de doce vias (110) todo lo
cual opera de conformidad con la norma ATSC. Del codificador
Reed/Solomon (106) salen pagquetes de cabeceras de transporte,
datos VSB robustos reordenados y bytes de paridad
Reed/Solomon ATSC multiplexados con paquetes de cabeceras de
transporte, datos ATSC y bytes de paridad Reed/Solomon ATSC.

Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC para los datos VSB

17
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—
robustos se calculan QEfL_BEEE—JE£EEP’ datos VSB robustos

reordenados. Ademéas, el intercalador (108) cambia el
ordenamiento de los datos VSB robustos de manera que %%;h6s

datos en la salida del intercalador (108) wvuelvan a sexigatos

“\\VSB robustos normalmente ordenados. También el intercalador ‘ 7

\\

(108) dispersa las @s de transpoﬁe, los bytes de \

paridad Reed/Solomon ATSC y los datos ATSC. Estos datos son

codificados a una tasa de 2/3 por el codificador interno de
tasa 2/3 de doce vias (110) y se transmiten. Los datos VSB
robustos transmitidos estdn en el orden normal, v.g., el
orden provisto a la salida del intercalador de bloques
pequefios (88). Este orden normal permite que el receptor VSB
robusto evite la demora causada por el desintercalador (52) y

por el intercalador (62) del receptor VSB rcbusto (14).

Tal como se indica en lg:Eigura 8, un receptor de la

norma ATSC (120) incluye un ggcodificador interno 2/3 de doce

vias que decodifi los datos transmitidos para proporcionar

-N ——

un flujo de datos de salida que comprenda datos robustos
\/

normalmente ordenados con cabeceras i .t.er.c‘a% )

‘:;Ikransporte,)datos ATSC, y bytes de paridad Reed/Solomon ATSC

ubicados de acuerdo con la intercalacién convolucional de

bytes ATSC provista por el intercalador (108). Un
——
desintercalador ATSC (124) restitu las cabeceras de

18
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los datos ATSC y los bytes de paridai(,;D

posiciones “paquetizadas” de
{124) L

transporte. También el d¥Sintercalador ATSC convierte

Reed/Solomon ATSC

los datos VSB robustos ordenados normalmente en datos VSB

robustos reordenados. Esta forma reordenada permite que un
- \

decodificador Reed/Solomon ATSC (126) del receptor ATSC
estdndar (120) lleve a cabo pruebas correctas de la paridad

de los paquetes de datos VSB robustos. El receptor ATSC

estdndar (120) puede entonces leer laBC:;;éggggééji;;;::>

s . P
transporte de Aos paquetes de datos VSB robustos y facilmente

descartar los paquetes de datos VSB robustos en (128) con

base en sus PIDs.

Tal como se indica en la Figqura 9, un receptor VSB

robusto (130) incluye un decodificador intexne—de-tasa 2/3 de
. c_io_ce\\ﬁ.ig_ge__a,al.ida_blanda (132). (Un decodificador de 2/3 de
/_-_-___--

salida dura originaria una pérdida considerable de 1la

ganancia de codificacién). /La salida del decodificador
interno de tasa 2/3 de doce vias de salida blanda (132}
incluye datos VSB robustos ordenados de forma normal con

cabeceras de transporte/y simbolos dg

paridad Reed/Solomon ATSC dispersados\dentro de“\os datos VS

datos ATSC reordenados,

robustos en las ubicaciones indicadas por una linea d

control de descarte (134) de la que se hablarid mas adelante



M s

Un bloque de descarte (136), bajo el control de la linea de
¢~ control de descarte (134), descarta los datos ATSC O

¢ reordenados, wﬁras_cmt\m@y los simbolos de

paridad Reed/Solomon ATSC.

Un desintercalador de bloques pequefios (138)
desintercala los datos VSB robustos. El desintercalador de
bloques pequefios (138) tiene un tiempo de demora
relativamente bajo. El1 desintercalador dispersa errores
posibles de rafaga en los datos VSB robustos a la salida del
decodificador interno de tasa 2/3 con doce vias de salida
blanda (132). Los datos VSB robustos ordenados de forma
normal se decodifican en términos de bits por un
decodificador externo (140) gque también agrupa los datos VSB
robustos en bytes. La informacié4n amplificada le indica al
decodificador externo (140) qué tasa de codificacién utilizar
en los datos provistos al decodificador externo (140) en una
entrada de Datos Rupme. No Se necesita ni el desintercalador
(52) ni el intercalador (62) en el receptor VSB robusto (130)

menos demora en la retroalimentacién general
& N

&Y )rastreador de fase y/o el ecualizador. Los datos >Q

decodificados externos pueden ser utilizados, por ejemplo,
por un predictor mejorado de secciones (142) para generar

retroalimentacién al rastreador de fase y/o al ecualizador.

20



S1 se desea, la retrcalimentacién puede atravesar por una

N

compuerta o se puede ajustar el algoritmo del gradiente del

o, S
™)

ecualizador del tamafio del paso proporcionalmente a la
B

confiabilidad de los datos decodificados.

La carga atil del paquete de datos VSB robusto
decodificada por el decodificador externo {140) es
desintercalada por un desintercalador (144) (que corresponde
al inverso del intercalador (84)) y recibe una decodificacién

Reed/Solomon por ’yn__dgcodificador Reed/Solomon (146) (que

S

corresponde al codificador Reed/Solomon (82)) para

- T
regonstruir los datos auxiliares no codificados originales

proporcionados al codifiégg;;‘iaéd/Solomon (82) de la Figura

7.

Tal como se indica en la norma ATSC, un marco comprende
P —— -

una diversidad de(Eegmento§ cada uno de los cuales contiene

—
un nimero predeterminados de bytes. El primer segmento de una

trama es un (segmentd sincronizadode la trama y 1 segmentos

restantes en la trama son {segmentos)de datos. Aunque los

datos VSB robustos pueden transmitirse en o en

egmentos parciales, es conveniente transmitir dichos datos

El mapa VSB robusto discutido arriba

indica cudles pares de segmentos ntienen datos VSB robustos

21
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C\

: ::
@nmot_\y los datos de paridad Reed/Solomon ATSC para

ontinuaci ra dar una orden a un generador

mﬁ@

para gque el bloque de descarte (136) pueda descartar

correctamente los datos ATSC reordenados antes de que éstos 3

- r"-_'-
uedan lle 1 decodificador externo (140).@%@
A

todos los todos l@; (VSB robustos y ATSC) tambig.)Q

pueden descartarse por el bloque de descarte (136).

En la Figqura 10 aparece un circuito conceptualmente
e

simple E_ara generar la sefial de control adecuada en la linea

de control de descarte (134) para controlar esta funcién de

S
r'd

descarte, junto con la porcién relevante del receptor VSB

robusto (130}/E1 receptor VSB robusto (130).utiliza la

o S Cm—— )
informacién del mapa recibida (el método para transmisién y 8\}\4
———— — l 0‘

recepcién de esta informacién de mapa \estd descrito a

Simulado (150} de cuaAndo construir los@de bytes

. [ e
simulados (207). El1 generador de jsegmentos simulados} (150)

también utiliza la sefial sincronizada de la trama. Para cada

imulado ATSC, el generador de L_/Em;m%: ;s.imudos

0) fija todos los bytes en FF. Para cada uno de los

ulados de los datos VSB robustos, el generador

e segmentO) simulados (150) fija la cabecera de transporte y

los bytes de paridad Reed/Solomon en FF. El1 generador d

p——

22



simulado de datos VSB robustog en 00.
O~

y los datos de paridad Reed/Solomon ATSC un_D‘eat:é\"l 4

pegmentos/simulados (150) fija el Eﬂ:__o__g_e_lo_s__l!ytes de cada

segmentos ) simuladcs son alimentados por el

imulados (150) a un intercalado&@ >/\;!

convolucional (152) cuya salida es posteriormente p

utilizada para controlar el bloque de descarte (136) que ’“-'.,

———

posteriormente responde a los cédigos FF y 00 para descartar

correctamente los datos ATSC reordenados, las c@_—

intercaladmfo del fldjo de datos recibidos. El1 bloque

de descarte (136) entonces, pasa unicamente por los datos VSB

robustos.

La Fi 11 muestra un transmisor VSB robusto con

—_——

cédigo de salida maltiple (160). El transmisor VSB robusto

(160) opera de forma similar al transmisor VSB robusto (80)

de la Figura 7. El transmisor VSB robusto (160) tiene

primer codificador Reed/Solomon (162) que codifica 1los

primeros datos auxiliares no codificados (aﬂadiendo)-/_l:ytes de/Q

paridad Reed/Solomon a los primeros datos auxiliares no

codificados, un segundo codlficador Reed/Solomon (164) gque

\

codifica-. los segundos datos auxiliares no codificados

bytes de paridad Reed/Solomon a los segundos dat}a/&

23
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auxiliares no codificados, y un tercer codificados

Reed/Solomon (166) que ggdifica los terceros bytes de datos

auxiliares no codificados fladiend bytes de paridad—:>‘;)

Reed/Solomon a dichos terceros datos auxiliares no

codificados. Los datos auxiliares no codificados, codificados

de primeros como Reed/Solomon, son intercalados por un primer

intercalador (168); los segundos datos auxiliares no

| —

et

codificados, codificados como Reed/Solomon, son intercalados
— e — . ———— ~

poer un segundo intercalador (170) y, los tercercs datoes

e —— ——

auxiliares no codificados, codificados como Reed/Solomon, son
N*——-__

intercalados por un tercer intercalador (172). Entonces, los
pe—— ——W——.__-._---
primeros datos auxiliares no codificados, codificados como

Reed/Solomon intercalados, se codifican en términos de bits

por un primer codificador externo (174); los segundos datos

ey,

auxiliares no codificados, codificados como Reed/Solomon
intercalados, se codifican en términos de bits por un segundo

codificador externo (176), y los terceros datos auxiliares no

— R 7

codificados, codificados como Reed/Solomon intercalados, se

codifican en términos de bits por un tercer decodificador
externo (178). La salida en términos de bits del primer

codificador externo (174) es intercalada por un primer

intercalador de-bloques pequeflos (180); la salida en términos
'\/’ -

de bits del segundo codificador externo (176) es intercalada



por un segundo intercalador de blogues pequeflos (182) y la

salida en términos de bits del tercer decodificador externo

(178) es intercalada por un tercer intercalador de blogues

pequefios (184).

El primer codificador externo (174) es un codificador

[ gy

con tasa de 1/4, el segundo codificador externo (176) es un
o

"

codificador con tasa de 1/2 y el tercer decodificador externo

e r———————==T <—'__~
(178) es un decodificador con tasa de 3/4, aun cuando se
B ]

puede utilizar cualquier otra combinacién de estos u otros
codificadores externos qugﬁéggiiifié diferentes tasas de
cbdigos. Las salidas de datos del primero, segundo y tercer
intercaladores de bloques pequefios (180, 182 y 184) es
seleccionada por un multiplexor (186) bajo controcl de una
entrada selecta que determina el orden en que los diferentes

' datos codificados externos se insertap\;a ia trama para ser

C sransmitidos. Los datos a la salida de multiplexor (186)

pueden mencionarse como |Rdata{n.o.),/ los cuales tal como ya

se dijo, corresponden a datos VSB robustos normalmente

ordenados.

Las tres entradas superiores de un multiplexor (190)

reciben paquetes de formato ATSC, cada uno de los cuales

tiene una (cabecera de transporte de tres bytes con un namero

25
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de PID para datos VSB robustos (184), bytes con sitio para

—

soastener datos VSB robustos simulad% veinte bytes

simulados con sitio para sostenex,datos de paridad

Reed/Solomon ATSC. Los datos VSB robustos en la entrada de
mids arriba del multiplexor (190) corresponden a datos
codificados con tasa de 1/4 del primer codificador externo
(174); los datos VSB robustos en la siguiente entrada del
multiplexor (190) corresponden a datos codificados con tasa

\
de 1/2 del segundo codificador externoc (176) y los datos VSB

robustosla siguiente entrada del multiplexor (190)
corresponden a datos codificados a una tasa de 1/3 del tercer
e = -7
codificador externo (178). Los datos suministrados por la
entrada mas baja del multiplexor (190) comprenden paquetes
simulados del formato ATSC, cada uno de los cuales tiene 207

bytes de datos ATSC simulados. Estos paquetes de datos ATSC

simulados\sirven como sostenedores para los paquetes| de datos
— —
ATSC reales que deben adicionarse c¢orriente abajo del

q

multiplexor (190) Las entradas al multiplexor (190) se

pueden selg ci/o ar se de paquete por paquete de

la entrada sobre la linea de seleccién. Esta

est4d basada en pl mapa de datos VSB robusto que se

describe mis adelante. U

26
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La salida del multiplexor (190) es intercalada por un

intercalador {192) para lograr una intercalacién

~

convolucional ATSC correcta. Un reemplazador de datos (194)

recibe tanto la salida del intercalador (192) como la salida

del multiplexor (186). El1 reemplazador de datos (194)
\reemplaza cada byte con lugar para tener datos VSB robustos O

simulados multiplexor (190) con los siguientes bytes

' de datos VSB robustos correspondientes ordenados normalmente

que provienen del multiplexor (186).

La salida del reemplazador de datos (194) contiene datos
\VSB robustos normalmente ordenados (codificados a tasas de

1/4, 1/2 y/o 3/4 seglin sea apropiado) \ con” cabecerag /Q[

1
intercaladas, bytes de paridad Reed/Solomon ATSC

simulados, y bytes de paquetes de datos ATSC simulados. Un

desintercalador de bytes convolucional {196) (en la forma

descrita en la Norma ATSC) desintercala la__ salida del

pm——

reemplazador de datos (194) para asi “repaquetizar”

eficazmente 1los datos como paquetes de cabeceras de
transporte, datos VSB robustos reordenados (codificados a
tasas de 1/4, 1/2 o 3/4), bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
simulados y paquetes simulados de datos  ATSC. El

reordenamiento de los datos VSB robustos ordenados

27



obustos restantes, cada uno de 1lo
J@Ede transportel)y datos VSB robustos reordenados, son

{6

normalmente resulta de la desintercalacién del

desintercalador (196).

Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC simulados (20 por
paquete) y los paquetes de datos ATSC sunuladoa (207 bytes
por paquete) se descartan en el (198) una forma similar a)o

aquella provista por la linea de control de descarte {(134) y

el blogque de descarte (136) de la Figqura Los paquetes VSB

cuales incluye una

multiplexados por un multiplexor (200)aquetes de datos
ATSC reales, cada uno de los cuales contiene 187 bytes de

cabecera de transporte y datos ATSC Cualquier entrada 1

uete por paquete Yy se sumi istra a un transmlsor ATSC

L& seleccién del multiplexor (200) cuya entradagpasarid

al transmisor ATSC (202)e1 mapa VSB robusto

que se describird mas adelante.

El transmisor ATSC (202) tipicamente incluye un
codificador Reed/Solomon (204), un intercalador (206) y un
codificador interno con tasa de 2/3 de doce vias (208) todo

lo cual opera de conformidad con 1la norma ATSC. El

codificador Reed/Solomon (204) saca los paque?e%

28



@‘o;}a, los datos VSB robustos reordenados y los bytes A

de paridad Reed/Solomon ATSC multiflexados con paquetes de
cabeceras de transporte,\ datos ATSC, y bytes de paridad
Reed/Solomon ATSC. Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC

para los datos VSB robustos se calculan con base en] los datos

VSB robustos reordenados. Ademas, el intercalad_t;_r {206)

a———

cambia el ordenamienl:o de los datos VSB robustos de manera
L™

que dichos datos a 1la salida del intercalador (206)

nuevamente sean datos VSB robustos ordenados de forma normal.
También el intercalador (206) dispersa los bytes de la
cabecera de transporte, los bytes de paridad Reed/Solomon
ATSC y los datos ATSC. Estos datos son codificados a 2/3 a
una tasa de 2/3 por un codificador interno de tasa de 2/3 con
doce vias (208) y son transmitidos. Los datos VSB robustos
transmitidos se encuentran en orden normal, v.g., el orden
provisto a la salida del multiplexor (186). Este orden normal
de datos permite al receptor VSB robusto evadir la demora
causada por el desintercalador (52) y por el intercalador

(62) .

Tal como se discutié arriba, una trama ATSC comprende un

——— = ; 7
egmento sincronizadolde trama y una diversidad de :

y para conveniencia, los datos VSB robustos se empacan en

grupos de cuatro MAs especificamente, la Figura 12

29




a4l

muestra un ejemplo de \cuatro segmentos’ de datos que se puede

utilizar en una trama para transmitir datos VSB robustos que
et

estén codificados una tasa de 1/2, la Figura 13 muestra u

_— T

ejemplo de(cuatro segmentos de daEg% que pueden utilizarse en

una trama para transmitlr datos VSB robustos

M a una tasa de 1/4 y la Figura 14 muestra un

ejemplo de cuatro segmentos de datos que pueden utilizarse en
. una trama para transmitir datos VSB robustos
codificados a una tasa de 3/4. Estos ejemplos representan la
t}'a_ma_au'n_i'f—é? del intercalador (108) y asumen gue cada grupo de
cuatro segmentos de datos VSB robustos contiene un numero
integral de bloques codificados Reed/Solomon robustos cada
unc de los cuales tiene 184 bytes de largo, de los cuales

veinte bytes son bytes de paridad.

. Para el caso de un cédigo externo con tasa de 1/2, 1la

Figura 12 muestra que el codificador externo saca dos bits

™~

—

empaca como un bloque Reed/Solomon RVSB par de
S

.Y
egmentos ‘de datos \(un bit por simbolo) de manera que, para O

por cada bit de entrada. Un paquete de datos VSB_robusto se O

un cédigo de salida con tasa de 1/2, cuatro segmentos
contengan dos bloques codificados Reed/Solomon robustos. Como

se indica en la Figqura 13, para el caso de cédigos externos

con tasa de 1/4, el codificador externocuatro bits por

30



@/ v

cada bit de entrada. Los datos VSB robustos se empacan_como

un bloque Reed/Solomon RVSB por cada cuatro Gegmentos de

datos (1/2 bit por simbolo) de manera gque, para un coédigo

externo con tasa de 1/4, cuatro contengan un bloque

codificado Reed/Solomon robusto. Tal como se indica en la

Figura 14, para el caso del cédigo externo de tasa de 3/4 el

~ [

codificador externo kffftﬁcuatro bits por cadaﬁffii~B£E§59e

entrada. En este caso, las fronteras de los bytes y simbeclos

transmitidos no siempre concuerdan. Sin embargo, tres bloques

completos Reed/Solomon RV§E,Q°-formarén un paquete exacto de//:><37

cuatro segmentos de datos bits por simbolo) de manera
qgue, para un céddigo externo con tasa de 3/4, cuatro segmentos

contengan tres bloques codificados Reed/Solomon robustos.

De acuerdo c¢on lo anterior, las Figuras 12, 13 y 14

pueden representarse por la siguiente tabla:

S X Y
1/2 1 2
1/4 1 4
3/4 3 4

donde X representa el ntGmero de blogues codificados
Reed/Solocmon robustos completos y Y representa el numero de
segmentos de trama requeridos para contener el numero X

correspondiente de bloques codificados Reed/Solomon robustos.

k)|
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Sin embargo, debe entenderse que pueden utilizarse otras Q/{

tasas de codificacién el presente invento y,

por consiguiente, la tabla anterior variara dependlendo /O

las tasas particulares de codificacién que se utilicen.

Los intercaladores (18), (84), (168), (170) y (172) se
indican <con mds detalle en la Figura 15 y los
desintercaladores (58) y (144) también se muestran con mas

detalle en la Figura 16, ‘asumiendo\ que el bloque codificado

Reed/Solomon robusto se elige para que tenga 184 bytes de
largo. Los intercaladores (18), (84), (168), (170) y (172)
son intercaladores convolucionales B = 46, M = 4, N = 184
que intercalan los datos VSB robustos en términos de bytes.
Este esquema de intercalacién es el mismo esquema de
intercalacién ATSC descrito en la Norma A/S53 de Televisién
Digital ATSC y en la Guia para Utilé' Egi la Norma A/54 de
Televisiébn Digital ATSC, salvo que el parametro B para el
intercalador robusto es (46) en lugar de (52) y el parametro
N es (184) en lugar de (208). Este intercalador se requiere
para que el receptor VSB robusto pueda manejar las largas
rdfagas de ruido en el canal atn cuando no se pase por el

desintercalador (D,} ATSC, como se indica en la Figura 9.
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Tal como se ilustra en la Figura le, los

desintercaladores (58) Yy (144) son desintercaladores

~

convolucionales B = 46, M = 4, N = 184 que desintercalan los

datos VSB robustos en términos de bytes. Este esquema de
desintercalacién también es igual al esqguema de
desintercalacién ATSC descrito en la Norma A/53 de Televisién
Digital ATSC y en la Guia para la Utilizacidén de la Norma
A/54 de Televisidén Digital ATSC, salvo que el parémetro B
para el desintercalador robusto es (46) en lugar (52) y el

parédmetro N es (184) en lugar de (208).

Teniendo en cuenta que el blogue Reed/Solomon VSB
robusto comprende 184 bytes y gque un nGmero integral de
bloques Reed/Solomon VSB robustos se encuentra en una trama
de datos, el nimero de bytes de datos VSB robustos mis el

. numero de bytes de paridad Reed/Solomon VSB robustos en una
trama de datos es siempre divisible por 46. Entonces, el
gEEﬁEE;Ej sincronizado de trama puede utilizase gomo  un
sincronizador para los desintercaladores (58) y (144) (D) en

el receptor, independientemente del valor de G (que .se

En la sincronizacién de la trama los \Lbjg;jp
desiPtercalador estan forzados™ a lasJ t

posiciones mas altas(’ios desintercaladores (58) y (144) son

describe mas adelante)

conmutado;ei\‘fel

desintercaladores en términos de bytes
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Mapeo de Datos

Tal como se 1indicé arriba, cada trama de datos puede

contener una mezcla de datos VSB robustos y de

—=<gegmentos de! datos ASTC (no codificados robustamente).
——

Ademds, los datos VSB robustos pueden contener datos
codificados con una mezcla de tasas de codificacién. El1

receptor VSB robusto (l14) o (130). debe tener un mapa VSB

robusto que indlca cudles son codificados VSB

robustos y cudles cédigos externos se utilizan para 1la

codificacién VSB robusta <de manera que el receptor VSB
robusto (14) o (130) puedan correctamente procesar los datos
VSB robustos y descartar los datos ATSC. Los transmiscres VSB
robustos (10), (80) y (160) también utilizan el mapa VSB
robusto para controlar su correspondiente multiplexién vy
descartar funciones. Este mapa VSB robustc se transmite por
un transmisor VSB robusto (10), (80) o (160) al receptor VSB
robusto (14) o (130) junto con todos los deméds datos en la

forma descrita a continuacién.

La presencia, nimero y ubicacién de 1los datos VSB

robustos en una trama de datos codificada con un cédigo

externo particular se indica por uno o més ndmeros Sc _que

aparecen como datos de dos niveles en el segmento
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sincronizado de trama de la trama de datos. Como ya se sabe,
el segmento sincronizado de trama e€s el primer segmento en
una trama. Entonces, para los cédigos externos descritos
arriba (con tasas de 1/4, 1/2 y 3/4), el segmento
sincronizado de trama preferiblemente debe contener [Sis4, Sisz,
Y S3nl]. Cada Se¢ (tal como Siz, Si/2, Y Siann) se codifica como
diez y ocho simbolos (bits) de dos niveles de datos. Para
todos los tres cb6digos, un total de 3 x 18 = 54 simbolos se
requieren como una definicién del mapa VSB robusto. Estos

simbolos se 1insertan al Area reservada cerca de 1la

terminacién deQ’@ seg@incronizado de trama (justo
-

antes de los doce bits de precodificacién). Para cada grupo

de diez y ocho bits (bis...b1), los tltimos seis bits (bg...b;)

representan el numero G de grupos de ocho(segmento; (8

segmentosy = 2, 4 o 6 paquetes de datos VSB robustos

del cdédigo de salida) mapeados como datos VSB
robustos en la trama actual. Los doce bits precedentes son

para compensaclién de filtros combinada (ver la Guia para la
‘--...__________-

Utilizacién de la Norma A/54 de Televisidn Digital ATSC). De

e

acuerdo con lo anterior, tal como se indica en la Figura 18,

los bits bg...b1, representan el nimero G, los bits bis...bis
son el complemento de los bits b¢...by y los bits bjz...bz

pueden alternarse +1 y -1 (o en cualquier otro patrén).
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Asumamos que S = Sisq + Sis2 + S3zn. Como 312/8 = 39, 0-39
se pueden mapear grupos de och s-egmentos como datos VSB
robustos o como 8 datos VSB (datos ATSC). Por consiguiente,
cada S¢ puede tener un valor de 0...39, siempre que la suma S

de los mismos sea < 39.

\ /c;s ségmentosi) de datos VSB robustos preferiblemente se

distribuyen en la forma mas uniforme pouble(a lo largo del
_ﬁ_______

la trama de datos/l'::or ejemplo, 8i S = 1, entonces los /

siguientes ocho { @@e mapean com@e datos
VSB robustos y todos los otros se mapean CORO

segientos\ de datos ATSC: (1), (40), (79), (118), (157,

(196), (235) y (274). 8i S8 = 2, entonces los siguientes diez

y Seis se mapean como e‘@de datos VSB

robustos y todos los demds SegmentosAse mapean como

de datos ATSC: (1), (20), (39), (58), (717), (96), (115),
(134), (153), (172), (191), (210), (229), (248), (267) y

(286) . Estos ejemplos contindan hasta cuando S = 397 en donde

toda la trama de datos se mapea c@erﬂ:osd/e datos VSB
..

robustos. Para algunos valores de S, el espacio entre pares

de e datos VSB robustos no es perfectamente

uniforme. Sin embargo, para cualqulier valor de S, el espacio
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se determina de forma anticipada y por consiguiente, es
e e

conocido para todos los receptores.

—

ap——

Si uvna trama contiene datos VSB robustos proporcionados
por tres codificadores externos que operan a tasas de 1/4,

1/2 y 3/4, entonces los datos de estos tres codificadores

externos se pueden i_dividir en una trama de manera que en

cuanto se refiere a los RVBS, los primeros

8 X Si/q4 contengan los datos codificados externos
con tasa de 1/4, los siguientea X S);2 contengan

datos codificados externos con tasa de 1/2 y los iltimos

8 x Si3;,4 contengan datos codificados externos con

tasa de 3/4. Sin embargo, son posibles otras organizaciones

de de datos VSB robustos para estos tres

codificadores externos o para cualgquier numero de otro tipo

de codificadores externos.

s

Considerando que este mapa VSB robusto estd contenido en ’

el \ segmento sincronizadoJe trama, tal como se discutié

arriba, el mapa VSB robusto no disfruta del mismo nivel de

ganancia de codificacién que los datos VSB robustos. No

obstante, el mapa VSB robusto puede todavia adquirirse en

~
forma confiable por un receptor VSEB Qbusto mediante la ?

correlacién del mapa VSB robusto —_ lgin niamero de,




o

tramas. Por consiguiente, el mapa VSB robusto no debe cambiar
muy a menudo (por ejemplo, no mids a menudo de cada ~60

tramas).

El método de mapeo arriba indicado le permite a un

receptor adquirir confiable y simplemente el mapa VSB robusto

por correlacién. Una vez que un receptor ha adquirido el

mapa, es deseable que instantidneamente rastree los cambios en

elrfiggg_gg_;gggi_ssnfiable. Para rastrear dichos cambios en

el mapa de forma instantdnea y confiable, la definicién del

mapa VSB robusto para cada cédigo externo, los ) N

bits combinados de compensacién, se duplica en el primer

bloque codificado Reed/Solomon VSB robusto de 1la trama.
Ademds, existen datos que indican (i) cudndo en el futuro el
mapa cambiard y (11) la definicién futura del nuevo mapa. El
primer paquete de datos VSB robustos de una trama para un
codificador externo, por consiguiente, tiene la estructura

indicada en la Figura 17, en donde la definicién de datos del
Sy, pnanrat®

mapa VSB robusto estd dada por lo siguiente: ocho bits que
designan en mapa actual (Gnicamente seis de estos bits se
utilizan); ocho bits que designan el nimero de tramas hasta
que cambia el mapa (1-125; si es 0, entonces no se esperan
cambios); y, ocho bits que designan el siguiente mapa

{(nuevamente, solo seis de estos bits se utilizan). La porcién
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restante del primer paquete de datos VSB robustos corresponde
a datos. El1 primer segmento RVSB en una trama para un
codificador externo respectivo tiene el arreglo que se

ilustra en la Figura 17.

i

De esta forma, un receptor puede rastrear cambios en el

S

mapa utilizando datos VSB robustos confiables. AG4n cuando un
error de rédfaga destruya un numero de tramas, el receptor
puede mantener su propio conteo descendiente de las tramas
el nimero de tramas que se hayan leido a partir de )Q
una trama recibida previamente. Si el receptor en cualquier
momento encuentra que una definicién para un cédigo externo
previamente adquirido por la correlacién sincronizada de la
trama no concuerda con la definicién para dicho cédigo
externo en el primer segmento de datos VSB robustos, el

receptor debe reiniciar su proceso de adquisicién del mapa.

Prediccidn Mejorada de Secciones RVSB v

Retroalimentaciédn del Ecualizador

Los receptores VSB ATSC 8 hacg%ﬂortante de 1la

ecualizacién adaptiva y del rastreo de fase en la forma

-—

explicada en la Norma A/53 de Televisién Digital ATSC

publicada por el Comité de Sistemas Avanzados de Televisién,
e e e

en la Guia para la Utilizacidén de la Norma A/54 de Televisiédn
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Digital ATSC, también publicada por el Comité de Sistemas de
Televisién Avanzada. El RVSB tal como se describié arriba
tiene caracteristicas que permiten mejoras en la ecualizacién

adaptiva y en el rastreo de la fase.

El mejoramiento resulta de la retroalimentacién de

estimados confiables demorados del nivel de mbolos de
entrada al ecualizador adaptivo y/o rastreador de fase con

base en una estimacién de secuencias a partir de un Algoritmo

—EEE——— e

Viterbi mejorado. (Ver “El Algoritmo Viterbi”, G. D. Forney,
< >

Jr., Proc. IEEE, vol 61, pp. 268-278, marzo de 1873). Este

tipo de retroalimentacién evita la necesidad de

q——

“recodificacién”, que tiene un problema de iniclalizacién de

estado.

La Patente Norteamericana No. 5.923.711 titulada

“Predictor de Secciones para un Receptor de Sefilal” revela un
receptor VSB B8 ATSC que utiliza un predictor de secciones
con el fin de proporcionar retroalimentacién més confiable al
rastreador de fase o al ecualizador adaptivo. Esta
retroalimentacién puede ser adn mis confiable con el sistema
de prediccién de secciones mejorado (300) que se muestra en
la Figura 19. El1 sistema de prediccién de secciones mejoran

-<“=5‘= <

(300) tiene un decodificador interno (302) y un decodificador

1%



externo (304) que operan de forma similar

decodificadores internos y a los decodificadores externos

arriba descritos.

La salida de prediccién de secciones del decodificador
interno (302) trabaja en una forma similar a aquella descrita
en la Patente Norteamericana 5.923.711 arriba mencionada. Tal

" oy —
omo se explicd anteriormente, el decodi

icador interno (302)

se basa en cuadriculas cuaternarias\ (4-ary) de 8 estados que
incluyen un precodificador. Con base en la mejor métrica de
trayectoria al tiempo actual t, el predictor de secciones del
decodificador interno (302) decide el estado mds probable en
el tiempo t. Entonces, con base en el siguiente par posible
de estados, se seleccionan cuatro niveles de entrada predicha
posible (entre ocho) para el siguiente simbolo en el tiempo t
+ 1. Por ejemplo, como se indica en las cuadriculas del
decodificador interno en la Figura 20, si el estado mas
probable en el tiempo t es el estado uno, el siguiente estado
serd e[l 5 2 6]. Por consiguiente, el siguiente nivel de
entrada en el tiempo t + 1 puede ser -7, +1, -3 o +5. Estos

niveles de entrada siguientes corresponden a pares de bits

decodificadeos (00), (10), ¢0l1l) ¥y (11l), respectivamente.

4]
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De forma similar, el decodificador externo (304) también

encuentra la mejor métrica de trayectoria para el tiempo

R e
‘@ para las respectivas cuadriculas. Una porcién de

esta cuadricula se muestra en la Figura 21 para un
< >
decodificador externo ejemplar Y se puede aplicar

generalmente a todos los tres cbédigos de salida. Tal como se
indica en la Figura 21, se seleccionan dos posibles pares de
bits de entrada del decodificador externo para el tiempo t +
1l con base en el siguiente par posible de estados. A manera
de ejemplo, los dos posibles pares de bits de entrada al

decodificador externo pueden ser (10) o (0l). El par de bits
._‘_____—--""--5

escogido por el decodificador externo (304) se.,epvia a un

——

mejorador de prediccién (306) que seleccionalyniveles de

amplitud +5 o -3 del el grupo de cuatro niveles previamente
seleccionado por el predictor de secciones del decodificador
interno (302) como la prediccién de secciones mejorada para
el tiempo t + 1. Considerando que la prediccién de secciones
del decodificador interno (302) tiene una demora cercana a
cero, pero como el decodificador externo (304) solo puede
operarmismo simbolo hasta después de que el
decodificador interno (302) haya provisto una salida blanda
decodificada, un médulo de demora (308) proporciona un tiempo

de mora levemente mayor que el tiempo de demora del rastreo
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del decodificadeor interno (302). La prediccién de secciones
proporcionada por el mejorador de predicciédn (306) se puede
proporcionar como retroalimentacién a un ecualizador de

rastreo de fase (310).

Con algdn tiempo de demora adicional, el decodificador
externo (304) puede tomar una decisién dura final vy
seleccionar un Gnico par de bits de entrada mds posible para
el tiempo t + 1. Por ejemplo, si se encuentra que 11 es el
par de bits de entrada mis probable para el decodificador

externo (304) segin lo determinado por su Algoritmo Viterbi,

esta informacién es enviada por el decodificador externo
. L e————

(304) al mejorador de predicgidén (306) que entonces eli +5

de un conjuntc de cuatro niveles y pares de bits

p— R

correspondientes ya seleccionados por el predictor de

secciones del decodificador interno (302). El cédigo externo

puede ser un cédigo convolucional u otro tipo de cédigo de
N

correccién de error. El mejorador de prediccién (306) es

inhabilitado durante los periodos de tiempo cuando los datos

ATS estdn siendo recibidos. ~
<::>/\ (f;;;j)etroallmentacién del sistema mejorado de prediccién

secciones (320) del estimador de secuencias posibles

maximas (MLSE) utiliza un algoritmo Viterbi tal como se

43
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1
an

muestra en la Figqura 22 junto con otras partes relevantes de

un receptor RVSB. La retroalimentacién del sistema mejorado
L; e

—
interno (322) y un decodificador externo (324) que opera de

L [}

forma similar al <decodificador interno (302) y al

de predicciébn de secciones MLSE (320) tiene un decodificador z /

decodificador externo (304) arriba descritos. Sin embargo, en

e e s

lugar de "tilizEE _&_g _g__glida de prediccién de secciones del
" o P— .

decodificador interno (302), Ee configura) un médulo MLSE (

a— |

mejorado (326) para ejecutar el Algoritmo Viterbi usual : /

—
la sefial recibida mediante la operacién de cuadriculas de

cbdigo con tasa de 2/3 de ocho estados (las mismas

cuadriculas utilizadas por el decot' ficador interno (322), \
l precodificador). .

El médulo MLSE mejorado (326) selecciona su siguiente

entrada, bien sea (i) la sefial recibida de nivel ocho ruidoso
demorada por un médulo de demora (328) si la siguiente
entrada es un simbolo no RVSB, o (ii) la salida de decisidn
de pares de bits del decodificador externo (324} (duro y
blando) si la siguiente entrada es un simboloc RVSB. El médul

)\
MLSE mejorado (326) realiza esta seleccién de acuerda

informacién de simbolo por simbolo en el mapa RVSB.



El médulo MLSE mejorado (326) saca uno de ocho simbolos

posibles como su prediccién de secciones, prediccién

de secciones (decisién de simbolo) es provista por el médulo

-~

MLSE mejorado (326) como retroalimentacidén a un ecualizador o

A r——————0 —-‘-ﬁ"————_—-——

a un rastreador de fase (330).
[ e )

El mdédulo MLSE mejorado (326) deberia seguir una

trayectoria més correcta la cuadricula de ocho

estados que la que sigue el codificador interno (322) porque
el médulo MLSE mejorado (326) obtiene entradas mis confiables
del decodificador externo (324) cuando un simbolo RVSB esté

disponible.

La salida del médulo MLSE mejorado (326) puede ser una

T

decisién de seccién dura o de nivel bDblando. También,
___-—7 [ R

cualquier indicacién de confiabilidad del simbolo del

decodificador interno (322) o del decodificador externo (324)

se puede utilizar para cambiar el tamafio del paso del

algoritmo IMS del ecualizador. (Ver la Guia para la
-Q___._————""_-

Utilizacién de la Norma A/54 para Televisiédn Digital ATSC).

secuencia opcional de instrucciédn codificado

predeterminado puede incluirse en una porcién especificada
—

del primer segmento RVSB de un campo de datos. Esta secuencia

N ——— L ——

es conocida.Egégﬁggéggﬁgg? tanto por el transmisor como por

45
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el receptor. Durante el tiempo en que la secuencia de
instruccién decodificada sale del decodificador externo
(324), la entrada al médulo MLSE mejorado (326) se conmuta a (:;7

— )
una versién almacenado /de la secuencia de instruccidn

decodificada.

Algunas modificaciones del presente invento han sido
discutidas arriba. Otras modificaciones se les ocurrirén a
aquellos que practiquen la técnica del presente invento. Por
ejemplo, aunque el receptor estindar ATSC (12) y el receptor
VSB robusto (14) se muestra arriba como receptores separados,
las funciones del receptor estidndar ATSC (12) y del receptor
VSB robusto (14) pueden combinarse en dos trayectorlas de
datos de un mismo receptor capaz de decodiflcar ambos tipos

de datos (datos ATSC y datos VSB robustos).

De conformidad con lo anterior, la descripciétn del
presente invento debe interpretarse dnicamente de forma
ilustrativa solamente y con el propbésito de ensefiar a
aquellos que conocen la técnica la mejor manera de
implementar el  invento. Los detalles pueden variar
sustancialmente sin apartarse del espiritu del invento y se
reserva el uso exclusivo de todas las modificaciones que

estén dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.



s

RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES

Expediente 7174D

REIVINDICACIONES

0.

\
1. Un método para proporcionar prediccién mejorada de 69(? H

secciones, el cual se CARACTERIZA por los siguientes pasos:

‘ recibir una entrada que contiene los primeros y los
Wen donde los primeros y los segundos datos ﬁ
ienen la misma@ de nivel n y diferentes tasas de , dv'e..
. ("’f
bl- | S
- i
— . . 2
decodificar uUnicamente los sequndos datos| con con }
]
Cdecodificador;

producir una salida en respuesta a la entrada y al

- eEEE. —— W =

~ decodificado ,'/en donde la salida se confina a por lo menos W

uno pero menos de n/2 de los niveles de constelacién n, y en W

donde n > 2; y < 7

proporcionar la salida como la prediccién mejorada de ﬂ g

@’W .

secciones. ~N

>

2. El método de la reivindicacién 1 n donde) el

7oh

decodificador es un primer decodificg_slgs y en donde el paso

-

de recepcién incluye el paso de decodificar la entrada con un
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igﬁdor para recuperar los primerocs y los
e o e lZ,

gl segundo decodificador tiene n W

sequndo decod

estados, y el paso de produccién incluye el paso de elegir

n/4 estados -qK\nIZ estados de los n estados del segundo

5

paso de proporcionar los estados n/4 como la prediccién

decodificada el paso de suministro comprende el

mejorada de secciones.

3. El método de la reivindicacién 2 que comprende

ademés el paso de demorar el paso de eleccién{con base en
=

segundo decodificador para recuperar los primeros y los

~ segundos da ecodj.ﬂgg:lor tiene
7

Yy el paso de produccién incluye el paso de elegir

T e | _
b’_,:ecepESE-—EEEEEEEEZ—-;1 paso de decodificar la entrada conj

Ginicamente un estado entre los estados n/2 de los estados n
del sequndo decodificador y en donde el paso de suministro
comprende el paso de proporcionar un estado como un

predicciébn mejorada de secciones.



5. El método de 1la reivindicacién 4 que comprende

ademds el paso W° de eleccién@

tiempo de procesamiento del segundo decodificador.

6. El método de las reivindicaciones

qgue n es ocho.

7. El métode de la reivindicacidén 1~en_donde el) paso

de produccién comprende los siguientes pasos:

decodificar la entrada cuando los segundos datos no

estdn disponibles para asi producir la salida; vy,
—

dggggf?icar——ios segundos datos cuando estos estan

disponibles para producir la salida.

8. El método de 1la reivindicacién 7 que comprende

ademds el paso de demorar la decodificacién de la entrada con

/"\

base al menos en parte en un tiempo de procesamiento del

e ——

decodificador. / \ £:>
9. El método de la reivindicacién 7(en donée)él paso

de suministro comprende el suministrar uGnicamente un estado

como la prediccién mejorada de secciones.
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Q\\\ 10. El1 método de la reivindicacién 7 que comprende (“)

—

ademds el paso de seleccienartentre decodificar la entrada y

11. El1 método de 1la reivindicacin-—l el

v"ggggdiiicadur—ﬁg'ﬁﬂ*pri r decodificadaf{,en el que el paso

de recepcidén comprende el paso de decodificar la entrada con

los segundos datos en respuesta a un mapa reciﬁfdg.

un segundo decodificador para recuperar los primeros y los

—
segundos datos y en donde el paso de decodificar inicament

- e,

los segundos datos incluye el paso de decodificar los

segundos datos con el primer decodificador para producir

— — N ~
dichos datos decodificad y en donde el paso de

produccién comprende los siguientes pasos:

producir la salida mediante la decodificacién de la
—

entrada-:gg?igLJguxmuijugggggfador cuando los segundos datos

~ decodificados no estén disponibles; y

producir la salida medlante la decodificacién de lo

segundos datos decodificados con un tercer decodificador

[ S

cuando los segundos datos decodificados estan disponi

12. El método de la reivindicacién 11 que comprende
ademis el paso de demorar el paso de decodificar la entrada

con el tercer decodificador. O T——
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13. El método de la reivindicacién

——

14. El método de la reivindicacién 11

de suministro comprende el paso de proporcionar tnicamente un
estado del tercer decodificador como la prediccién mejorada

de secciones.

‘ 15. El1 método de 1la reivindicacién 11 que compren

ademés el paso de seleccionar entre decodlflcar la entrada y
—

los segundos—dates—decedificadog en respuesta a un mapa

recibido. v

16. El método de las reivindicaciones

los primer comprenden simbolo

nivele

de ocho niveles.

17. El1 métecdo de las reivindicaci

donde el paso de suministro incluye el paso de s

"QD

prediccién mejorada de es

instruccién conoclidaf cuando wuna sSeéflal de —instruccién

transmitida\estd contenida en|una seflal recibida.
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18. El método de la reivindicacién 1 comprende ademas
el -paso de suministrar la prediccién mejorada de secciones

como retroalimentacién a un ecualizador.

19. El1 método de 1la reivindicacién 1 que comprende
ademids el paso de suministrar la prediccidén mejorada de

secciones como retroalimentacidén a un rastreador de fase.

Resumen de la Revelacidén

La prediccién mejorada de secclones estd basada en datos
VSB 8 ATSC cuando los datos VSB 8 robustos no estén
disponibles y estd basada en datos VSB 8 cuando los datos VSB

8 robustos estidn disponibles.

Expediente de Abogado
ey 7174D

Marfa del Pilar Iglesias
C. C. 41.339.183 de Bogutd
imtérprete Oficial segin Resolucidn No. 819 dal
1§ de Abril de 1971 delMinisterio de Justicis
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CHICAGO IL 60606 (PCT Articles 3(4)X1) and 14(1) and Rule 26)
Date of mailing
deymoniiyesy 9 4 APR 2001
Applicant’s or agent's file reference EEFLY DUB .
20471/37034 o sigpe due of mailny
Imermtional application No. Inermatiom] fiiing derc
PCT/US01/09734 oo [ 27 mm o1
Aomian
ZENITH ELECTRONICS CORPORATION nochd: (5/24000)

1. [§], The applicam i3 hereby invised, within the tme limit indicated above, 1o correct, Ja the interomtiona] application as filod, the
defects specified on the ansched

Annex A
Annex Bl (ext matter of the insernational application as fled)
[ Amex C1 @dnawings of the international application as filed)
2.[] The applicant is hereby invised, within the tme limit indicated above, 10 correct, in the tamsistion of he intermatioun]
sppiication furmnished under Role 12.3,the deficts specified om the attached
[J Aonex A
[0 Acnex B2 fezs sstier of thy transiation of the iniernotional epplication)
[ Annex C2 gdrawings of the sransintion of the inssrnations] application)

Additioss] clservations (if sscommry):

BOW TO COREECT THE DEFBCTS!

mmhmumwwuunu:umuMMamwmmm.
which shall draw attention diffrence the repinced sheet and the shect. A meybe stated in a leter
wlﬂduamwgluhthMnﬁ mwﬂn“nﬂlﬁlh&ﬂylﬂdﬁu
reproduchilty of the sheet oo which the correction I 10 be tamibrred (Rule

ATTENTION
Fallnre 1 comect the defects will resubt in the inwernatiom] application belng comsidered withdrawn by this receiving Office (see
Rule 26.5 for further detalls).
A copy of this lovitstion and any attacisnents has been sent 0 the Intermations] Barean
mmum Searching Authorky.

L

Name and mailling -Hn-.:flh recelving Office %

Assistart Comnwigsioser for Faicsis

Bax PCT F 2T Oparetions - IAFD Team 1
Washingzon, D.C. 20231 Aun: RO/US "I 293-4747 (703) 205-2230 (RAC
Facsimile No. Telephose No.

Form PCT/RO/106 (July 1998)

s

J5t



Iniemational applicmion No.

ANNEX A TO FORM PCT/RON06 PCTAIS01/09734

The recsivisg Ofilés hus fonad the following defects n the intarastionsl spplieation ax fleds

1. Asiwosigeature*® of the imemationl spplicaion (Rules 4.15 and 90.4), the request:
o[ isnmsigned
b [] isnotsignedbyallapplicams.
c.D is no1 accompanied by the suement relered to in the check Jim in Bax No. VIIT ol the request explaining the lack
of ihe signature of sn applicant for the designation af the Unlied Sixes of America.
d. is signed by what sppesrs Lo be an agent/commn representallve but
the Iniernationsl application is not sccompanied by & power of sllamey sppolniing him.
Lhe poweer of silamey aceompanying the intamat ionsl pplication was not signed by all the spplicams,
7= (] ather (apec

THE ADDRESS RECORDED ON THE POWER OF ATTORNEY SUBMITTED WITH THIS INTERNATIONAL
APPUCATION FOR ZENTTH ELECTRONICS CORPORATION I8 NOT THE SAME AS THE ADDRESS
RECORDED ON THE REQUEST. PLEASE CLARIFY.

* Al grplicanis must xign, Inclwding invemors ifbey are also spplicanis {e.g. where the Unfied Siates of Americs Is designated).

1  Asioindicaions concerning the applicant, the rogues (Rules 4.4 md 4.5):
o[ ] doesnol properly Indicaie the applicant's name (pacgi:

b [] doesnot indicste the spplicent’s address.
£.[] dnesnoupropery indicae the spplicant's address (smeci¥:

4[] docsnat indicats the applicant's ntionaliy.
e.[] docsnotindieste the pplicant's residence.
r.[] ot (pecipy

3 Asnwothe lenguage of coriain clomanis of the internstional sppiiestion, ather than the duscription and claims ( Rules 12. 1(c) md
83ur() ond ()
lD umrhuhnm-uhm-mnwnummnuamm
which Is (wre):

b [T] ihetextmatterefths drawings is not in the snguags in which the imernatinal applicetion Is 1 be publlshed, whick: fs:

e[ \hoahatraet isnot Inthe langmge in which the nernational spplication s 10 be published, which ls:

4. Thetitleoltheinvenilon:

£ [} 1ot indScuied in Box No. I of the reques (Rule 4. 1(a)).

h[_] isnotindcesd s thewp of the firs shee af the description (Ruie 5. 1(8))-

e.[] wseppearing in Box No. T ofthe roguest s not keatival with the Utle haading the description (Ruse 5. 1(a)).

5 Aswthsabatrest (Ruls By
[0 theintemetinnai sppiicationdoss not contain an ahetrect

Form PCT/RON 06 (Annex A) (July 1998)

/4




PATENT COOPERATION TREATY

From the RECEIVING OFFICE

To:

L

TREVOR B. JOIKE
MARSHALL , 0*TOOLE. GERSTEIN,

MURRAY §"BORUN

6300 SEARS TOWER: 233 5. WACKER DRIVE
CHICAGO IL 60606

PCT

NOTIFICATION REGARDING CERTAIN
CORRECTIONS MADE EX OFFICIO

(PCT Administrative Instructions, Section 327)

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

dpmempey 24 APR 2001
Applicant’s or agent's fll= reference REFLY DUR NONE
29471/37034 However, sce panagraph 3 below
Imernational application No. Internationa] filing dae
PCT/US01/09734 (ay/month/yecr) 27 MAR 01
Applicant

&x gfficio, as shoun on the stiached copy of:

1. The applicant is hereby notified that this receiving Office has comrected formal defects in the international application

the description, sheet No.:

4

%ummm.z

|:| the claims sheet No.:

|:| the drawings, sbeet No.:

[[] other tpocity:

2. If the applicant agrees with those corvections, 50 fther action % requived be this regard,

S
4

=

L\s. h—éwmumummmmummm

Name and malling adsdress of the recoiviag Office Authorise] GHRRIO0

Assivtant Commissioner for Patents :T‘r'[-‘-’"Em'WDMM
%“ﬁ'sm. D.C. 20231 Atm: RO/US T eI (RR) 305-2230 (RO
Facaimile No. Telephooe No.

Form PCT/RO/146 (July 1992)

3
7



4Ronss

/LS

PCTUS01/09734

Supplmelhllol If the Supplamsnial Bax iz mot used, this shest need not be includad in the requast.

L / the B Insufficient ro furnizh all the information: In rech write "Continuation
;ﬂvqf auz:; Mﬁlw:nmmlu mquﬂnmua'mﬁlqﬂm:f#’g:h
which wax insuffic particular:
(/] #‘mmtlumwmm- and/or inventors and no “comtinuction sheet” is available: in such case,
Wbud’lﬂﬂam'md Sor each additional person the 1ame type of information ax required in Bax
No. I, ﬂcemyzlll wuwmnw#mmmumqmvumq
residence is indicared 3

() If in Box No. II or in any of the sub-baxey of Bex No. [l], the indication “the the Supplemerval Bax” iy
checked: in such case, writs "Continugtion lurNa.lI'a-"Cam‘ g Nalll'arm_lud‘hﬂnﬂ
mdNa.m'(almu-%m Mnﬂw(mﬂlﬂmﬂum
War.\d-uqﬂ Pl pateni) for the parpases of wiich the nowmed person is

in Box No. Il or in nb-hul Bax Nea. lll, the laventor or the Iz mot Invextor for the

Y i ud_a.d or q’g o —4 invator/applicant iy not ﬁ-'d_
lﬂN&H‘u'CdﬂIﬁgq:( T o o al;-mu‘g:imm'(ummmmmt
%Mﬁrtlnmd‘ -im:p:'mhhw

ftv) Mhdﬂdmbw indicated tn Box [V, there are further agexty: in such cass, write “Continnation of Bax No. IV
and indicate for sach jurther agent the same bpe Mamhhﬂan’

in Box No. V. tha Stats (or OAP] is indieation
&~ i u:mh‘mfﬂ (ar D Tbﬁ wq'dllu, Uwq'
"= in such cage, ﬂ'CM No. Fdhmd‘mﬁhhwhﬁ(arwo ald
qﬁnrﬂ-nn- mﬁmﬁ&au(awo mm the parent title or paremt application and the dots of grant of the

parent tide or filing of the parent

in Box Na. VI, thers then thres eaviler sppiicuiions whese priorily Is clalmed: in such casm, "Contimsation
i z'hga. %Mﬁ&?ﬂnﬂﬁuﬁw&rqﬁhﬂwhmmd’%ﬁuﬂmhhﬂa VI

#:inBﬂNa ¥, ﬁlﬂkwbﬂm# hlﬂmﬂwqhﬂa L quew
v} the munber of the M»M.ﬂhqﬂhﬂhaﬂm lsast ong country porty to

Convention for the Protsction of Indwstrial mcmmqﬁrﬂmwﬁrmmw

application war flled

3 the icant claims, in des the the national law concerning
If rwd'qy wmﬂwﬁdwﬂwf
wmﬂwmlmkdmb‘ﬁmuw

4
13 March 2001 oydod’] us

{13.03.01)

Form PCT/RO/10! (supplemental sheet) (January 2001; reprint Suly 2000)  Leosiler X04, Fam FCTREQ  Sew Notes lo the request form
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TRANSMITTAL LETTER TO THE De May 17. 2004
UNTTED STATES RECEIVING OFFICE emmom] AgpReTn Mo, PCTARSU1A0§T34
Aomey Docleet No. 2MMTIRTS
L Coertifieation under 37 CFR 1.10 (if applicabls)
EXBS782Y337US ' May 17, 2001
hllllllllnlﬂi'lllllh Duate of Depesh
1 hereby that the applicstion/eorrespondence aitached herete is being doposited with the United States Fostal Service
P, i mm:vcmuo«-&'mmuhmmummumn
mk
e Jiichard Ziomarmann,
Typad or printed name of person malling comrespondence

IL D New Interuational Application

e A

SCREENING DISCLOSURE INFORMATION: huﬂsbmm%
mmnnhrpupuﬂof whether s license for ndewldhegmmdndﬁr
purposes, the following i is supplied. (Note: a3 maay boxes as spply):

A [[J Theinvention disclosed was net sade in the United States.
B. [] Thereisno prior U.S. application relating to this invertion.
€ [0  The miiowing prior U.S. application(s) contain subject matter which is related to the lnvention disclosed in the ttached

imternationsl application. (NOTE: priarily fo thess applications may or may not be claimed on form PCT/RO/101
(Raquart) and thiy listing doez not constitute a claim for priority).

spplication no. flled oo

application no. fllcd on

p. [J The prescnt international spplication hwnmummmuminmwu.s.
application(s) identified in paragraph C.

E []  Thepreseot intemational spplication ] contains additional subject matter not found in the prior U.S. appliction(s)

identified in paragraph C. sbove, The additional subject matter is found on pages | ]

and [ ] DOES NOT ALTER [ ] MIGHT BE CONSIDERED TO ALTER the general nature of the invention in 8

manoner which would require the &mlhdnnhhnnhnn-hmlﬁhhmhyﬁmm
agencies under 35 U.S.C. 181 and 37 CFR 5.1, See 37CFR 5.13

nL E A Reaponse to an Invitation from the RO/US. The following document(s) Is (are) enclosed:
A [0  ARequesttor An Extension of Time to File s Response
B []  APowerof Atomey (General or Regula)
¢ [  Replacoment pages:

pages of he reqoent (PCT/ROVI01) g of the fipow
| pages of the description pages of the sbstract
pagEs of the clalms
D. [] Submission of Priority Documens
Priority documont Prioity document
E [] Feesusspecified on.sttached Feo Cakulation sheet form PCT/RO/101 sonex
Iv._] A Roquest for Restification under PCT 91 L] A Petitien L] A Sequence Listing Disketts

v. [J Other (please specityy:

|:| Applicant

The
this
ﬁ .E Atmency/Ageat (Reg. No)
[[] Commos Representuive
PTO-1382 (Rev, 4-1993) (Modifled) Capyright 1996 Lagaieek




In the matter of:
International Pat. Appl. No.: PCT/US01/09734

International Filing
Date: 27 March 2001

Title: Enhanced Slice Prediction Feedback

Applicant:
Zeazith Electronies Corporation

Attorney Docket No.:
29471/37034

Nt Y Vg N gt et N Sl s gt " gt g et st

!

Commissioner of Patents
Box PCT
Washington, D.C. 20231
This paper is in response to the Invitation to Correct Defects dated April 24, 2001.
Officer Fridie has identified a discrepancy in Applicant's address identified in the general
power of sitorney and Applicant’s address idemtified in the Request. Zenith Electronics Corporation recently
moved to 2000 Millbrook Drive, Lincolnshire, Illiinois 60069. The address identified in the Request is
Applicant’s current address.
Should the Examining Attorney have arry additional questions, she is urged to contact the
undersigned st the indicated number.

233 South Wacker Drive
Chicago, Illinois 60606-6402
(312) 474-6300

Dated: May 17, 2001



PATENT COOPERATION TREATY

From the RECEIVING OFFICE

Ry,

Te:

e 4

PCT

VALY

27 MAR 01

TREVOR B. JOIKE Y, v-c? g
m:sumt. B%'aoom GERSTEIN, W 2, v ~,
MURRAY UN
6300 SEARS TOWER; 233 8. WACKERDRVE | COMMUNICATION 1N CAS “’H'ﬂ"o,
CHICAGO, IL 60808 IS APPLI 7
[ L-‘-
“&
Dae of mall
ey, 20 JUN 2001
Applicam”s or agent’s file reference REPLY DUE
20471737034 v oo- . Sco paragruph | helow
Tntenatianel applicsion No. Tnicmational (Iling dme
PCT/USO1/09734 fieymanik/yee)

Applicgt
ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

L
|

RETLY DUE within

NOREPLY DUE. however. sec below

months/dzys from theabove dateolmalling

OJ

1 COMMUNICATION:

TMPORTANTCOMMUNICATION

INFORMATIONONLY

THE RECEIVING OFFICE ACKNOWLEDGE THE RECEIPT OF A RESPONE TO INVITATION TO CORRECT
DEFECTS DATED 17 MAY 2001, HOWEVER THE ADDREES RECORDED ON THE REQUEST FOR ZENITH
ELECTRONICS CORPORATION MUST BE THE SAME AS THE ADDRESS RECORDED ON THE POWER OF
ATTORNEY. THE PCT/RO/108 REMAIN OUTSTANDING.

Name and mailing address of the meeiving Office

Assigant Commissioner for Panent
Box BCT
Wuhington, D.C. 4231 Am:ROAUS

Facsimile No, 703-305-3230

Aulharized oiflear

Barbara Fridie 7{7

Telephone No. 103-305-3747

Form PCTYRQY (32 (July 1992)



In the matter of*
International Pat. Appl. No.: PCT/US01/09734

International Filing
Date: 27 March 2001

Title: Enhanced Slice Prediction Feedback

Applicant:
Zexith Electronlcs Corporation

Attorney Docket No.:
29471/37034

e’ N’ el e’ e e Vel N Nt N o ‘et sl Nt et

E

Commissioner of Patents
Box PCT
Washington, D.C. 20231
This paper is in response to the Invitation to Correct Defiects dated April 24, 2001.
Officer Fridie has idemtified a discrepancy in Applicant’s address idemtifled in the general
power of atorney and Applicant's address identified in the Request. Zenith Electronics Corporation recently
moved to 2000 Millbrook Drive, Lincolnshire, [llinois 60069. The address identified in the Request is
Applicant’s current address.
Should the Examining Attorney have any additional questions, she is urged to contact the
undersigned at the indicated number.

Respectfully submitted,

GERSTEIN

MURRAY & BORUN
Attormney for Applicant

6300 Sears Tower

233 South Wacker Drive
Chicago, Illinois 60606-6402
(312) 474-6300

Dated: May 17, 2001



In the matter of:
Intemnational Pat. Appl. No.: PCT/US01/09734

International Filing
Date: 27 March 2001

Title: ENHANCED SLICE PREDICTION
FEEDBACK

Applicant:
Zenith Electronics Corporation

Attorney Docket No.:
25471/37034

Commissioner of Patents
Box PCT

Washington, D.C. 20231
ATTN: Barbara Fridie

Fax: 703/305-3230

Y St Nt gt vt vt Nt Nt Nemt Nl st it it i i

CERTIFICATE OF MAILING
BY EXPRESS MAIL
"EXPRESS MAIL" mailing
label

No. EK657823558US

Date of Deposit: July 19, 2001

I hereby certify that this paper
and the documents referred to
herein as enclosed herewith are
being deposited with the Urited
States Postal Service
*EXPRESS MAIL POST
OFFICE TO ADDRESSEE"
service under 37 CFR §1.10
on the date indicated above and
are addressed to Box PCT,
Pxtents, Waghi .C.
2023

Richard Zimmermann

This paper is in reaponse to the Cormmmnication dated 20 June 2001.

Enclosed is a generl appointment of agent from Zemith Electronics Corporation in the

undersigned’s favor. The applicant's address identified in the power of attarney corresponds with the address

identificd in the Request.

Should the Examining Attorney have any additional questions, she is urged to contact the

undersigned at the indicated number.

Dated: July 19, 2001

Chicago, Illinois 60606~6402
(312) 474-6300
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PCT @;

GENERAL POWER OF ATTORNEY
- {for several international applications Aled under the Pasent Cooperatien Trealy)

(PCT Rule 90.5)

The undecsigned person(s).
gz:ﬁ;nuujbm“ndhylh.unﬂﬂtﬁrsjiﬂhuﬂnmﬂn}h"qﬂkiiduﬁnﬂhu The address must includs pastal cods and

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION
2000 Milbrook Drive

Lincolnshire, [Nincis 60060
United States of Amaerica

bereby eppoint(s) the following person ax agmt El common represeatative
Nome and pddram
(Family name followed by given name; for a legal smity, full official dexignation. The addrexs must includs pastal cods and newe of

JOIKE, Trevor B. and HEPPERMANN, Rogar A.
MARBHALL, O'TOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN
06300 Soars Tower

233 8. Wacker Drive

Chicego, llinols 80608

United States of America

to represent the undersigned before nlmwlnmm
Dummmw
[ the 1ntermational Preiiminary Examining Autiority ouly

in conneciion with sny and all international applications flled by the undersigned with the following Offico
United Siates Patant and Trademark Office a8 recelving Office
_| ond to make or receive payments on bekalf of the undersigned.

Sigasture(s dhhnlﬁ-u several persoms, each of them : sach signature, indicats the the person
ahnhgandahlnqn:ﬂrﬁl::hhdhjlnun:un;1ﬂ;:;nqu:;;E:E:}z::::ﬁun!ildhgmhhpou.d: mame of

Jack Kail
Assistant Sdcretary

June 15, 2001

Form PCT/Model of general power of atiomey (for several international spplications) (July 1992) Lagailier 1007, Ferm FCTME
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TRATADC DE COOPERACION PARA PATENTES

De la OFICINA RECEPTORA
Para: TREVOR B. JOIKE
MARSHALL O°TOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN

6300 SEARS TOWER: 233 S. WACKER DRIVE
CHICAGO, IL 60606

PCT
NOTIFICACION DEL NOMERO DE SOLICITUD INTERNACIONAL Y DE LA
FECHA DE PRESENTACION INTERNACIONAL

(Regla 20,5(c) del PCT)
Fecha de porte al correo: 24 de abril de 2001

Referencia del archivo del solicitante o del agente:
29471/37034

Solicitud Internacional: PCT/US801/09734

Fecha de presentacién internacional: 27 de marzo de 2001

Fecha de prioridad: 18 de abril de 2000

Solicitante: ZENITR ELECTRONICS CORPORATION

Titulo del invento:

RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES

1. Se notifica al solicitante gque a 1la solicitud
internacional se le asigné un ntmero y una fecha de

presentacién internacional segén lo arriba indicado.
M. 0-TRn:
L =

== 47

Nombre y direccién de la Oficina receptora:

Comisario Asistente de Patentes

Box PCT

Waghington D.C. 20231 Atencién RO/US

(Fdo.) Ilegible

La pégina que sigue trae los mismos datos y ademds dice:

Al solicitante se le invita dentro del limite arriba
indicado a corregir en la solicitud internacional tal
como se presentd, los defectos indicados en:

El Anexo A
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.". *
TRATADO DE COOPERACION PARA PATENTES

De la OFICINA RECEPTORA
Para: TREVOR B. JOIKE
MARSHALL O TOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN

6300 SEARS TOWER: 233 S. WACKER DRIVE
CHICAGO, IL 60606

PCT
9 NOTIFICACION DEL NUMERO DE SOLICITUD INTERNACIONAL Y DE LA
FECHA DE PRESENTACION INTERNACIONAL

(Regla 20.5(c) del PCT}
Fecha de porte al correco: 24 de abril de 2001

Referencia del archivo del solicitante o del agente:
29471/37034

Solicitud Iﬁternacional: PCT/US01/09734

Fecha de presentacién internacional: 27 de marzo de 2001

Fecha de prioridad: 18 de abril de 2000

Solicitante: ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

Titulo del invento:

RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES

1. Se notifica al solicitante que a la solicitud
internacional se le asigné un nimero y una fecha de
presentacidén internacional segiin lo arriba indicado.

(Yar® \
ks ds Pl
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2. Al solicitante se le notifica ademds que la copia del

registro de la solicitud internacional:

Se transmitié a 1la Oficina internacional el 24 de
abril de 2001

3. INFORMACION SOBRE LA TRANSFERENCIA EXTRANJERA DE LA

LICENCIA

Se otorgd licencia para transferencla extranjera.
35 U.8.C. 184; 37 CFR 5.11 el 10 de abril de 2001

B 37 crr 5.15(a)

Nombre y direccién de la Oficina receptora:

Comisario Asistente de Patentes

Box PCT

Washington D.C. 20231 Atencién RO/US

(Fdo.) Ilegible

La pagina que sigue trae los mismos datos y ademds dice:

Al solicitante se le invita dentro del limite arriba
indicado a corregir en la solicitud internacional tal
como se presentd, los defectos indicados en:

El Anexo A



Se envio una copia de esta invitacién a 1la Oficina

Internacional y a la Autoridad de Buisqueda Internacional.

(Fdo.) Ilegible

La Oficina receptora ha encontrado los siguientes defectos en

la solicltud internacional que se presenté:

D. Esta firmada por lo que parece ser un
agente/representante comin pero

LA DIRECCION REGISTRADA EN EL PODER PRESENTADO CON ESTA

SOLICITUD INTERNACIONAL PARA ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

NO ES LA MISMA DIRECCION REGISTRADA EN LA SOLICITUD. FAVOR

ACLARAR.

La pAgina que sigue trae la misma informacién y ademds dice:

Al solicitante se le notifica que esta Oficina receptora
corrigidé los defectos formales en la solicitud internacional
exoficio que aparecen en la copia adjunta de la solicitud,

pagina No. 4.

En caso de no estar de acuerdo con estas correcclones, el
solicitante debe Iinformar prontamente a esta Oficina

receptora.



En seguida viene la hoja No. 4 donde la correcciédn aparece

asi:

Continuacién de la Casilla VI

13 de marzo de 2001 09/804.237 Estados Unidos

(13.03.0)

CARTA DE TRANSMISION A LA OFICINA RECEPTORA DE

LOS ESTADOS UNIDOS

Fecha: 17 de mayo de 2001
Solicitud Internacional No.: PCT/US01/09734

Expediente de Abogado No.: 29471/37034

I. Certificaciétn conforme al 37 CFR 1.10 (si aplica)

EK657823337U8 17 de mayo de 2001
No. del porte en el Correo por Expreso Fecha del Depésito

Certifico que la solicitud/correspondencia aqui adjunta estéd
siendo depositada en 1la Oficina de Correo Expreso del
“Servicio Postal de los Estados Unidos” conforme al 37 CFR
1.10 en la fecha arriba indicada y estad dirigida al Comisario

Asistente de Patentes, Washington, D.C. 20231.

(Fdo.) Richard Zimmermann



%

11r. X Respuesta a una Invitacién del RO/US

{Fdo.) Trevor B Joiker

Apoderado/Agente con Reglstro No. 25.542

OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE LOS ESTADOS UNIDOS {(RO/US

Con relacitn a la Solicitud Internacional de Patente No.

PCT/US01/09734
Fecha de Presentacién Internacional: 27 de marzo de 2001

Titulo:

Retroalimantacién de la Prediccién Mejorada de Seccionaes
SBolicitante: Zenith Electronics Corporation

Expediente No. 29471/37034

Respuesta a una Invitacién para Corregir Defectos

Comisario de Patentes
Box PTC
Washington, D.C. 20231

Este documento es en respuesta a la Invitaciébn para

Corregir Defectos fechada el 24 de abril de 2001.

Vg



El funcionario Fridie ha identificado una discrepancia
en la direccién identificada en el poder del Solicitante
contra la direccién identificada en la Solicitud del mismo.
Zenith Electronics Corporation recientemente se trasladd al
2000 Millbrook Drive, Lincolnshire, 1Illincis 60069. La
direccién identificada en la Solicitud es la direcciédn actual

del Solicitante.

Con agrado responderemos cualquier duda adicional.

Atentamente,

({Fdo.) Trevor B. Joike

Matricula No. 25.542

MARHSALL, OTOOLE, GERSTEIN MURRAY & BORUN
Apoderado del Solicitante

6300 Sears Tower

233 South Wacker Drive

Chicago, Illinols 60606-6402

(312) 474-6300

Fecha: 17 de mayo de 2001

Sigue acuse de recibo de la comunicacié4n precedente.

Las 3 péaginas siguientes se refieren también al cambio de
direccién y al nombramiento general de Agente por parte de

Zenith Electronics Corporation.

C. C. 41.339.183 de Bogotl
ntarprete Oficial segdn Resolucién No. 819 d!
s+ 1071 del Ministario de lustic®

&7
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PATENT COOPERATI N TREATY %

V4 4

From the INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT
To: —L - .r_-\ 'D
: F e NOTIFICATION OF TRANSMITTAL OF
:G::H#Lh go;ﬂgu GERSTEIN ?\-E‘C.‘?- THE INTERNATIONAL SEARCH REPORT
Attn. Joike, Trevor B. iy OR THE DECLARATION
6300 Sears Tower N
233 South Wacker Drive ﬂf_ﬁﬁ-\“ (PCT Rule 44.1)
Chicago, I11inois 60606 WA ult
UNITED STATES OF AMERICA WARS
Date of maliing
(dayimanin/yes  (7/11/2001
Applicant's or agent's fe reference .
29471/37034 FOR FURTHERACTION  Gee paragraphs 1 and 4 below
Intamational application No. Inemational fling date
PCT/US 01/ 09734 (dayimanthiyewr] 271032001
Apphcant

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

1. m The appicant is hereby notifiad that the inlemational Search Raport has baen established and ls transmitted herewith,

Filing of amendmants and sintsment under Articla 18
The appiicant is eniliied, if he so wishes, b amand the cialma of the intemational Appication (see Rule 48):

When? The time Rmit for fling auch amencdments is normally 2 months from the date of transmittal of the
Iniemational Search Repart; however, for more detalls, 8w the notes on the accompanying sheet.

Where? Directiyio the  Intemadional Bureau of WIPQO
34, chemin des Colombetins
1211 Geneva 20, Switzeriand
Fascimie No.: (41-22) 740.14.35

For more delalied instructions, see tha nates on the accompanying sheet.

2. [T] The appicantIs haraty nofifled that no Intemational Search Aspart wil be estabiished and that the deciasation under
Articie 17{2)(a) to that offoct is tranamitted herawith,

3. [[] With regard o the protest againat paymant of (an) additional fea(s) under Fuie 40.2, the eppilcant Is nowfied that:

| mmmmmmmmmmmmummummwmmm
appiicant’s request 1o forward the texts of both the protest and tha decision terson to the designated Officas

] mmmmmmmmmmupplmmuhnnolnu-umnamum.

4. Further sotion{s):  The appiicant s reminded of the folowing:

Shortly afiar 18 montha trom the priority date, the inlemational application will be published by the Insmational Bureau,
Ifﬂlmhmmunnldurpnmpm a notice of withdrawsi of the imamational appiication, or of the
priority clalm, must reach the intermalional mmupmuummm1mmmm before the
compistion of the technical prepamtions for intemationad publication.

Within 18 monthas from e pricrity date, a demand for inlasmational preiminary eamination must be filad if the applicant
wishes 1o postpons the antry iInid the national phase until 30 montha from the priority date (In some Offices even later).

Within 20 manths from the daie, the t muet the acts for into the natfona
botore i casignasd Ofices Which v nof been lecied I g emanc or I e wcte it 18 manihe o e
priority cate or could not be elecied because they are not bound by Chapter 1),

Name and maling ackiress of the Intemational Searching Authority | Authoriasd officer
T Eunpun:shntom. P.B. 5818 Pajentiaan 2

NL-2280 HV Rijewik
Tel. (+31-70) 3402040, Tx. 31 6561 epo nl,
Fax (+31-70) 340-3018

Carina Bergstr’m

Form PCTRSA/220 (July 1964)
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NOTES TO FORW PCTRSA/220

These Notea aré intanded io give the baab insirustions conserming the Siing of amendments under article 10. The
Notes are baned an the requiremants of the Palent Cooperalion Trealy, the Reguisiions and the Adminisirative instruetions
urcier that Treaty. hﬂd%ﬁﬁhﬁ.mmm.hﬁnw For mom
detsiled information, see ao the PCT Gulds, a publisation of WIPO

in twee Nates, "Asticls”, "Rula”, and "Section” refer io the provisions of the PCT, the PCT Raguistions and the PCT
Irstruations reapeatively.

INSTRUCTIONS CONCERNING AMENDMENTS UNDER ARTICLE 19

The applican has, after having reseived the inlemalional ssarsh repart, sne oppartanlly o smend the dlaims of Se
inlsmational application. k should however be smphasioad thal, sinoe all parte of the Intsrnationsd apptisation (alsime,
description and drawings) may be smendad during the intemational preliminary sxamination procadure, there ia usually
no need 1o fle amendments of the claims under Artinie 19 exept where, 8.g. the appiicant wants the latier io be publishecd
for the purposes of jrolsction er has anciher mason for amending the claims belors inlemational phulioation.

Furthermore, i should be emphesized that provisional protection is evalishle in some Gtates only.

What parts of the inlemslicnal spplication may be assanded?
Undar Article 19, only thw slzims may be amanded,

Ouring the intemational phesse, the slakre aine be emended (or further amecuind) undar Artialy 34 bnfore
Arficke 34 bafore the inlernational Examining Authorlly.

inio the nationel phase, o of the inlermnalional appiicetion ba amended under Artiole 28
m"#."m«. pae ne

Whes? m:mmunumuuwummmommum
mmmmm—u—- &t should be noted, howevey, that the amendnwnis wil be cormidered
besn recsived an fims ¥ they are recaived by the inlsmational Buresy afier the supiration of the
time mk but bafore the eompisiion of the tednibal preperations for intemational publioation

(Pude 48.1).

The amendmants may enly be flad with the intemationsé Buresu and nat with the recsiving Offios or e
Iintemnational Bearching Autherity (Rule 48.3).

Where 2 demand lor inlemational preiminary axaminalion has been /s lad, see below.

How? Eiher by censsliing one o merne entire dlsima, by adding ene or more new claims er by amending twe e of
one or mere of the daime s Sed

A replacement shaet must be subrnitied for sagh shest of the olaims which, on asccurt of an amendment or
amandmenis, difars from the shest originally Siad.

All the deivs sppeming on a replasement shast must be numbered in Arsbls numersis. Whare & saim is
carasled, ne reruambaring of the cther clabme s requived. In all cases whare daive e renumbered, they mat
be rerumbared conssautively (Adminsirative instnuctions, Sedlion 200{)).

The amendimanis must be maxie in the langusage in which the inlernational applilestion le $o be published,

Whal deswnenis sty sscompany e amendmesie?
Laiter (Bection 2858(b)):
The amerncimenis must be submithed with & letier.

The isiter wil not be published with the inlsmalionsl applisafion and the amended daime. & should nol e
conhused with the “Statement uder Artiole 19(1)"* (ses balow, uncer *Stalemant undar Article 18(1)".

The luiter must be in English or Frendh, & the cholos of the applioant. However, I the isnguage of the
m#hﬁhummuhaﬁuhmd the internslional
is French, the lnlier must be In Fronsh.

Nates to Form PCTASARED (irat shest) (e ary 1994)
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NOTES TO FORM PCTSA/220 (continued) M

Mlﬁ:hm:m&dmznd“hm--_ﬂg:ﬂh
identinel indications conesming several olaims may be grouped),whether @

the claim & vrwhanged;

the daim is sarselied;

the alsim Is new;

the ciaim repisces one or more dlaime = fllad;

the claim is the resull of the division of & claim an Bed.

I

33335

mm-—u—mn—-nmmuuwhn
aneompastying lether:

1. [Whare originally there were 48 dlaims and after smandment of soma claima thare are 51):
*Clairs 1028, ¥, 22, Mﬁ.ﬂhﬂnﬂ-ﬂhmﬂdﬁnhﬂhmmﬁg
dhﬁ.ﬂﬂ!uﬁ.ﬂmdﬁ.ﬂhl‘lﬂ

[Whars ariginally there were 16 olaime and afier amendment of all dlaims thers e 11
"Claims 1 1o 13 replased by amended dame 1 1o 11." ¥

Whare criginally there ware 14 olaims. and the amendments cormist in canceling some wlaims and in adding
'Gﬁul&.ﬂ“urd-ﬂ.ﬂm?bﬂm now olgims 16, 18 and 17 addied ® or
'G-l-?bﬂm_dﬁnls.ﬂldi?ﬂ.-dh' unahenged "

‘ 110 g cluirms. 11 13 ard 19 agnalied: olabva 14, 15 and 16 by swaruied
unshanged; 13,18 replased
d-nudmwmmn:'nunamsmw now alaime 20 and 21 achied.”

]

-

"Simtement under article 18(1)" (Mule 40.4)

The amencinanis be sosampanied expisining the amandments and indiasling any impast
Hllflm-nl-dl:nﬂll-lml-w_ﬂn mummmum"

The slatemant wil be published with the intsmalionsl appiicstion end the amendad elsima.
i saust be In the language n which the intarnational sppplication is 40 be published.
# must be hriel, not exaaeding $00 words I In English or if iranaisind intn English.

& shoukd nat be confused with snd doss not repiane fhe istier inclosling the diffsrances batwsan the alalms
a8 Sad arxd as amanded. k must ba fied on & separsie shest and must ba identified as such by a haading,
proferably by uming the werds "Staiament under Artisls 18{1)."

it may net soniain any daperaging commanis on the inlemational sassch report or the relsvence of altations
-ld-ihlﬂlqnn. RAefarence o olisiions, relsvant o a given alaim, santained in the intemational asarch
report may be mads anly in connestion with an amandment of that olaim.

Conespianss i & dessrul for Intornalionsl prelininery exarsinetion han siveady boon flled

eyl b by Mol o 3
inlamational Bureau, also lie a copy of such amendments with a-"'u;nmnmm
Authorily (see Puls 62.2(a), firsl sontence).

Consequance with regand to transintion of the intarastinng! applisation for eniry into the astionsl phase

The apglioants attertion o draam o the fact whare upon entry inle the nelional phane, & trareisiion of the
m-mmmﬂm#hmh the designatedisiecing Ofisss, inslead of, or
in ackdilion 1o, the renslstion of fw dlaims as fledl

For huther dataiis on the equirements of sach designaiad/aiscied Offion, see Valums Il of the POT Apploant's

Nates to Form PCTASAES0 (sesand sheet) (larmuary 1894)

BNBDOCID: IBBAKIONCIENPY, | »
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PATENT COOPERATI N TREATY

PCT

INTERNATIONAL SEARCH REPORT
(PCT Article 18 and Rules 43 and 44)

[ Appiicant's or agents fie refarence FOR FURTHER e Notification of Tranemittad of inmational Saarch Repart
PCTASA/220) as well as, where appicable, below.

29471/37034 acTion ™" i i

internasional application No. intemational fiing Gate (diy/montivysar) | (Earliest) Priorly Daie (day/montivywar)

PCT/US 01/ 09734 27/03/2001 18/04/2000

Applicant

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

Thulmnuﬂmusa-wnopmmunnmbymlllnmm mmmmummnm appiont
according to Articie 18. A copy is being tranemitted o the intamational B

This intemational Saarch Reportconsistscfa®iiol 3~ shesta

Itis aleo accompanied by a copy of sach prior art document clied in thie repart.

O

00 0O OO0o0od

0
L]

1. Buaasls of the report

4. With regard to e fanguage, the emational search was carried out on the basis of !he Mismational appiication in the
language In which it was flod, uniess otherwise indicated under this iem.

the inlemational ssarch was carried out on the basls of a tranalalion of the intamational appiication kumished 1o this
Authority (Rule 23.1(b)).

b. With regard to any nucisotide and/or amino scid sequenes diaziossd In the intemational appiication, the inlemational ssarch
waa carmied out an the basis of the sequence Isting :

conained in the inemational epplication in writen fom,

flied topather with the International appiication in computer readabis form.
fumished subsequently to this Authority in written fonm.

funishad subsequently to this Authority In computer readbie form.

the stxtement thai the subssquantly fumished wrillan sequence listing does not go beyond the deciosure in the
inlsmational appiication as filed has been fumishad.

mmmmnhmmwnmmmmhmubumbnmlmmm

Cariain clabine were found unsearchable (See Bax |).
Unity of invention Is iacking (sae Box Il). '

4. Wih regard 1o the title,

the et is approved as submitied by the applicant.
the st has been eatablished by this Authority i read as follows:

METHOD OF MODULATION SELECTION AND DECODING

5. With regard 10 the shetract,
[X] the textis approved as submitted by the appiicant.

D hnmmmmuMMqum Iuppunnaa:lll.mmpmm.
within ane month from the daie of malling of this inlsmational ssarch report, submit comments & this Authority.
8. The figure of the drewings 10 be published with e absiract is Figure No. b
] s euggessd by the sppican. [] Noneofthe tgues.
[X] because the appicant fmled 1 supgest a igure.

[] because this figure betior charsctarizes the invention.

Form PCTASA210 (fret shast) {July 1968)




INTERNATI NAL SEARCH REP RT ]%
imemational Application No .
PCT/US 01/09734

A_CUABBIFICATION OF MATTER
IPC 7 :g:hgzagz HO4L27/06 HO4L25/06 HO4N7/66 HO4N7/52

Accorcing io inlemational Patent Classification (IPC) or fo both nationa) classificalion and IPC

Minkremn documeniation searched
IPC 7 HOAL  FHOAN e lowed by e

Docunentation ssarched other than mmnimiutm documentatisn 1o the extent that such documants arg included s he flsids sasrched

Elsctronic dala base consulied durmg the intemational ssarch (nema of dats base and, where practicel, ssarch terme used)

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX

C. DOCLAMENTE COMBIDERED TO BE RELEVANT

Calegory * | Chiation of document, with indication, where appropriate, of the rlsvant pessages Flalevant to clsim No.
Y EP O 869 684 A (HEWLETT PACKARD CO) 1
7 October 1998 (1998-10-07)
abstract
column 1, T1ine 38 - Tine 47
claim 1
figure 1
A 2-19
Y Us 5 923 711 A (WILLMING DAVID A) 1
13 July 1999 (1999-07-13)
abstract
column 1
column 2
claims 1,2
figure 4
A 2-19
-/
[:] Further documents are lsted in the contimmsion of bex . [:] Putert familly mambars ars listed in anney,
* Special cutegoriss of cisd docsmants : T lalor document publehad date
ot i o gt s o s T e e T
‘E ﬂﬂﬂGﬂlﬂMﬂllﬂhﬂﬂﬂﬂiﬂﬁﬂih-"ﬂmﬂ X" documant of pasiicular relsvance; the claimed invention
1 st wich may o dot o ity e B e o e o e
T i R " ot e Mt e,
Q" documant relmting 1o an ovel discionze, Uae, sdhibllion or dacasmant ks combined with one or mose other auch doco-
alher maens mmmmmm person elilgd
Unmnhlﬂhdruﬁgau! g dheke bt “2* daciemant mamber of the sxme palent tamily
Daie of the achil campistion of 1he intamalionsl saarch Dute of ruling of the Innational seeech report
30 October 2001 07/11/2001
Name and maling adcress of the 1SA Authorlzed oifices
ElmPﬂIGII.PI.SHBPl-l-lI
NL - 2280 HV Plewik
Tak (+31-70) 340-2040. Tx. 31 851 apo nl, Reilly, D
Fax (+31-70) 340-32010 ’

Fasm PCTASA/IN O (aacond shast) {uly 1852)
page 1 of 2
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INTERNATI NAL SEARCH REP RT ioratinst Applieation Mo

PCT/US 01/09734

C{Continustien) DOCUMENTS CONBIDENED TQ BE RELEVANT

Caingary * [ Cimtion of documant, with indication, whare approprisle, of the rlsvant pamages Relsvant to clalm No.
\ US 5 748 226 A (LIMBERG ALLEN LEROY) 1

5 May 1998 (1998-05-05)

abstract

column 1, 1ine 1 - 1ine 27

column 1, 1ine 46 - 1ine 61

column 4, 1ine 65 -column 5, line 10
claim 1

Faawy PCTABA/RND {oontirative: of serewd] st (uly 1908
page 2 of 2



INTERNATIONAL SEARCH REP RT

G (H

- o intamational Appiication No 4
Iiformation e puter family members PCT/US 01/09734
Patent document Publicetion Patent tamily Publication
cited In ssarch report date member(s) date
EP 0869684 A 07-10-1998 US 6011868 A 04-01-2000
EP 0869684 A2 07-10-1998
JP 10285594 A 23-10-1998
us 5923711 A 13-07-1999 AU 2595597 A 22-10-1997
BR 9702158 A 20-07-1999
CA 2222029 Al 09-10-1997
JP 11507194 T 22-06-1999
W0 9737470 Al 09-10-1997
US 5748226 A 05-05-1998 CA 2220740 Al 12-05-1998
us 5995135 A 30-11-1999

Fan PCTABARND (palietl bivnily srvea) (uly 1000)
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TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES
De la AUTORIDAD DE BﬂSQUEDA INTERNACIONAL:
Para: MARSHALL O°'TOOLE, GERSTEIN, MURRAY & BORUN
Atencidédn: Joike, Trevor B.
6300 Sears Tower
233 South Wacker Drive

Chicago, Illinols 60606
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

PCT
NOTIFICACION DE LA TRANSMISIGN DEL INFORME DE
BUSQUEDA INTERNACIONAL DE LA DECLARACION (Regla 44 PCT)

Fecha de porte al correo: 07/11/2001
Referencia del archivo del sclicitante o del agente:

29471/37034
Solicitud Internacional No.: PCT/US 01/09734
Fecha de presentacién internacional: 27/03/2001
Solicitante: ZENITH ELECTRONICS CORPORATION
1. O A1 sclicitante por el presente se le notifica que se ha

establecido ¢l Reporte de Bisgueda Internacicnal y se transmite
con este documento.

Presentacién de modificaciones y declaracién conforme al
Articulo 19:

El solicitante tiene derecho, si asi lo desea, de
modificar las reivindicaciones de la Solicitud
Internacional (Ver Regla 46):
$“nggh~xa.
b e

ENENEN DN
Saindin o, 09 Ratagis




.\

{Cufindo? E1l limite de tiempo para presentar esas modificaciones
normalmente es de 2 meses contados a partir de la fecha
de la transmisién del Reporte de Bisqueda Internacional;
8in embargo, para més detalles ver las notas de la hoja
adjunta.

éDénde? Directamente a: Oficina Internacional de la OMPI
34, chemin desa colombettes
1211 Ginebra 20, Suiza
Fax No. (41-22) 740.14.35

Para nés inptrucoiones detalladss, ver las notas de la hoja adjunta

Nota del traductor: vienen las instrucciones y miAs adelante
aparece una casilla donde se indica que este Reporte de
Bisqueda Internacional consiste de un total de tres (3) hojas
y que esta Autoridad ha establecido que dicho reporte reza

asi:

METODO DE SELECCION DE ONDULACION Y DECODIFICACION

5. Con relaciédn al resumen,

Eﬂ El texto ha sido aprobado tal como fue presentado por el
solicitante

6. La Figura No. 1 se ha de publicar con los dibujos del

resumen,

Eﬂ Porque el solicitante no sugirié una figura.
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IPC 7 HO04L27/02 HO04L27/06 HO04L25/06 HO4N7/66 HO4N7/52
HO4N5/00

A. CLASIFICACION DEL ASUNTO:

B. ARCHIVO DE BUSQUEDA:

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacién
seguido por los simbolos de clasificacién)

IPC 7 HO4L HO4N

Se consulté la base electrénica de datos durante la bilisqueda
internacional (nombre de la base de datos y, cuando sea
practico, indicar los términos de la bisqueda utilizados)

EPO-Internal, WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX

C. DOCUMENTOS QUE SE CONSIDERARCOM PERTINENTES
Categoria* Citacién del documento, indicando, Relacionado con la
cuando sea apropiado los pasajes relvindicacién No.
pertinentes
Y EP 0 869 684 A (HEWLETT PACKARD CO) 1
7 de octubre de 1998 (1998-10~-07)

resumen

columna 1, linea 38 - linea 47
reivindicacionea 1
fiqura 1

O 2-19

Y US 5 923 711 A (WILLMING DAVID A) 1
13 de Julioc de 1999 (1999-07-13)
resumen
columna 1
columna 2

reivindicaciones 1, 2

figura 4
2-19




Y US 5 748 226 A (LIMBERG ALLEN LEROY) 1
5 de mayo de 1998 (1998-05-05)
resumen

columna 1, linea 1 - linea 27
columna 1, linea 46 - linea 61
columna 4, linea 65 - columna 5,
10

reivindicaciones 1

linea

Eﬂ Los documentos adicionales se enumeran en la continuaclén de la
casilla C.

Eﬂ Los miembros de la familia de patentes se enumeran en el anexo

Fecha de la culminacién de la
blsqueda internacional:

Fecha del porte al correo del
reporte de bdsqueda internacional:

30 de octubra da 2001 07/11/2001

Nombre y direccién postal del ISA: Funcicnario autorizado
Oficina Europea de Patentes,
P.B. 5818 Patentlaan 2

NL - 2280 HV Rijswijk

Tel: (+31-70) 340-2040,
Telex 31 651 epo nl,

Fax: (+31-~-70) 340-3016

Reilly, D

REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Informacién sobre los miembros de la familia de patentes

A
.-.._';phn-:n.

{

AT

Solicitud Internacional No.
PCT/US 01/09734
Documento de la Miembro(s) de la
patente citado en Fecha de familia de la Fecha de

el reporte publicacién patente publicacidn

EP 0869684 A 07-10-1998 Us 6011868 A 04-01-2000
EP 0869684 A2 07-10-1998

JP 10285594 A 23-10-1998

Us 5923711 A 13-07-1999 AU 2595597 A 22-10-1997
BR 95702158 A 20Q-07-1999

CA 2222029 Al 09-10-1997

JP 11507194 T 22-96-1999

WO 9737470 Al 09-10-1997

US 5748226 05-05-1998____CA 2220740 Al 12-05-1998
L _ o T ~ U8 __ 5995125 =g~ 20-11-1999

Ff«f' Bslosles

Marfa del Pilar Iglesiss
C. C. 41.339.183 da Bogott

atdrprete Cliciai

saglin Resoly

cién No. 819 ds



(19) Oficina de Patentes Europea

(12) SOLICITUD

(11) EP 0 869 684 A2

DE PATENTE EUROPEA

(43) Fecha de Publicacién (51) Int. Cl.6 HBO4N 17/00, HO4N

7/50

07.10.1998 Boletin 1998/41

{(21) Namero de solicitud:

97121693.2

(22) Fecha de la solicitud: 09.12,.1997

(84) Paises Contratantes
Designados

AT BE CH DEDK ES FI FR GB GR
IE IT LTI LU MC NL PT SE
Paises designados por
extensidn

AL LT LV MK RO SI

(30) Prioridad: 04.04.1997 US
832624

{(71) Solicitante:
Hewlett-Packard Company
Palo Alto, California

94034 (USs)

(72) Inventores:

e Van Den Branden Lambrecht,

Christian
¢ Sunnyvale, Ca 94089 (UB)

e Ong, Chong T.
Richmond, British Columbia
(CA)
Liu, Samson J.
Manlo Park, Ca 94025 (US)
s Leonard, Mark A.
Richmond, British Columbia
(CR)

(74) Representante:
Schoppe, Fritz, Dipl.-
Ing.
Schoppe & Zimmermann,
Patentanwdlte,
Postfach 710867
81458 Minchen (DE)

(54) Analizador de la calidad
del flujo de bits

(57) Un sistema de andlisis
de la calidad del flujo de
bits incluye un
desmultiplexor (180), un
analizador de la calidad del
flujo de bits (190), y una
interfase para usuario
grafico (200). El
desmultiplexor recibe un

exhibe los parémetros
extractados, caracterizando
el flujo de bits elemental
del video. Un usuario puede
monitorear el flujo de bits
elemental del video a varios
niveles de detalle y puede
hacer andlisis de calidad a
distintos niveles en el flujo

M-P—F%ﬁr:_; 1

7
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no ©frea pongkn g la
aolictod fr)gg‘l)cada.

e dunte ) /03/..0%/ '




®

(YO

flujo de bits y separa del
flujo de bits por lo menos un
flujo elemental que incluye
un flujo de bits elemental
del video. El analizador de
la calidad del flujo de bits
recibe el flujo de bits
elemental del video del
desmultiplexor y fractura el
flujo de bits elemental del
video para extraer parametros
gue caracterizan el flujo de
bits elemental del video. El
analizador de calidad del
flujo de bits suministra los
parametros extractados a la
interfase del usuario
grafico, que

de bits elemental del video.
Dependiendo del nivel del
monitoreo y del andlisis de
calidad seleccionado por el
usuario, el analizador de
calidad del flujo de bits
provee informacién sobre el
uso del dispositivo separador
y la eficiencia de
codificacién y puede predecir
la calidad de la secuencia
del video completamente
descodificada, sin
descodificar totalmente el
flujo de bits del video
elemental y sin usar la
secuencia del video original.
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FIGURA 5
(VER DIBUJO)
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Descripcién

ANTECEDENTES DEL INVENTO

1. Campo del Invento

invento esté
dirigido hacia métodos y
aparatos de monitoreo 'y
andlisis del flujo de bits de
un video. Mas
particularmente, el presente

El presente

invento estAd dirigide hacia escelac%én es muy ﬁtll. en
aplicaciones de video
métodos y aparatos para s s
. . . utilizadas en
monitorear un flujo de bits . . _
\ telecomunicaciones, servicio
del video MPEG a varios . .
niveles de detalle, basado en de video con cualidades
! ! miltiples, video en redes de
el nivel de monitoreo y) .. o o o

codificados MPEG-1. El1 MPEG-
2 puede también manejar
videos entrelazados y soporta
la sintaxis escalable, que
permite a un codificador
crear capas de mejoramiento
que pueden aumentar la
calidad y 1la resolucién
espacial y temporal de la
pelicula. Tal posibilidad de
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andlisis seleccionado por el
usuario. Los nilveles de
monitoreo y andlisis incluyen
monitoreo de varias
caracteristicas y atributos
del flujo de bits del wvideo
MPEG, prueba de
funciconamiento de MPEG vy
decodificacién en tiempo
real, y prediccién de la
calidad visual de las
secuencias descompresadas del
video contenidas en el flujo
de bits del video MPEG.

2. Discusién de la técnica

conexa

Los estandares del MPEG
(Grupo De Expertos en
peliculas) son uno de los
estadndares de codificacién de
video digital mAs ampliamente
aceptados e incluyen MPEG-1
y MPEG-2 (el MPEG-4 estd aun
siendo desarrollado) MPEG-2
soporta m&s alta calidad de
video a mayores tasas de bits
que el MPEG-1, permite méas
opciones en los formatos de
codificacién y decodificacién
que el MPEG-1l, vy es capaz de
manejar los flujos de bits

cajeros automaticos y HDTV.

La Figura 1 ilustra un
decodificador MPEG
convencional (el términc MPEG
es usado para denotar MPEG-1
6 MPEG-2, a menos gque se
especifique lo contrario).
El decodificador (5) incluye
un sistema decodificador (10)
que fractura el flujo de bits
MPEG y alimenta separadamente
los flujos de bits de audio y

video (conteniendo
informacién comprimida de
audio y video), 3Junte con

informacién de tiempo, a un
decodificador de audio (15) ¥y
decodificador de video (20).
Los decodificadores de audio
Y video (15), (20)
descodifican entonces sus
flujos de bits respectivos de
audio y video y suministran
informacién saliente.

Como aparece en la figura 2,
un flujo de bits de video
MPEG incluye seis capas: Una
capa de secuencia de video,
una capa para un grupo de

peliculas, un capa de
peliculas, una capa para las
secciones, un capa para el
macrobloque, y una capa para
el blogque. En la figura 2,
esas porciones de la
secuencia del video que se
denotan entre paréntesis son
opcionales. Las capas del
nivel superior de un flujo de
bits de un video MPEG
difieren, dependiendo de si
la secuencia del video es una

mas macrobloques. Un
macrobloque estd conformado
de varios bloques de 8 x 8
con coeficiente DCT
(Transformacién Discreta del
Coseno} c¢on un nlmero de
otros parametros, tales como
el «cobdige de escala de
cuantificacién, vectores en
movimiento, etc. (ver
Estandar ISO/IEC 13818-2).
El nomero de bloques que
forman un macro-bloque puede

Y
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secuencla MPEG-1 de video o
una secuencia MPEG-2 de
video. Las secuencias de
video MPEG-1 Y MPEG-2
comienzan con un
encabezamiento de la

secuencia y terminan con un

cbdigec de termlnacién de
secuencia. El
encabezamiento de la

secuencia MPEG-1 estd seguido
por al menos uno o mis grupos
de peliculas, cada grupo de
peliculas comenzando con un
encabezamiento e incluyendo
por lo menos una pelicula con
cada imagen comenzando con
un encabezamiento de pelicula
e incluyendo un o mAs
secciones. En contraste, el
encabezamiento de la
secuencia de MPEG-2 esta
seguido por informacién de
extensidén de secuencia, y por
lo tanto una secuencia de
video MPEG-2 se puede
diferenciar facilmente de la
secuencia de video MPEG-1.

La extensién de secuencia
esta seguida por un
encabezamiento GOP
(opcional), una o mas
peliculas y el cédigo de
final de secuencia. Como se
muestra, el encabezamiento

GOP puede estar seguido por
informacién del usuario
(opcional). Cada pelicula
incluye un encabezamiento de
la pelicula, seguida por la
informacién de la extensién
codificada de la pelicula,
extensién e informacién del
usuario (opcional) y por 1lo
menos una seccidn.

variar, dependiendo de si 1la
secuencia del video es MPEG-
1 o MPEG-2. Para la MPEG-2
el nimero de blogues puede
también variar dependiendo de
del formato cromatico. Cada
bloque contiene valores de
coeficiente DCT cuantificados
que son codificados a varios

largos. Hay wuna amplia
disponibilidad de detalles
adicionales sobre el MPEG,

incluyendo el ESTANDAR DE
COMPRESION DE VIDEQO MPEG,
Joan 1. Mitchell et al.,
Champan & Hill, 1997, ISBN 0-
412-08771-5, que se incorpora
al presente por referencia.

Un diagrama funcional
simplificado de un
decodificador convencional
de video (50) se ilustra en
la Figura 3. Los
decodificadores

convencionales de video son
implementados generalmente
como la "caja negra" en la

que el decodificador de video
(50) recibe un flujo de bits
del video y suministra
informacién saliente del
video. Dentro de 1la caja
negra, el decodificador (50)
descodifica el flujo de bits
del video sobre una base
macrobloque-por-macrobloque,

haciendo las siguientes
operaciones: Primero, el
decodificador del video lleva
a cabo una Codificacién
Inversa de Largo Variable
(IVLC por sus siglas en
inglés) para expandir la
informacién codificada de
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largo varilable. Luego, el
Sin tener en cuenta sl 1la|decodificador del video
secuencia es una secuencia de|descuantifica los
video MPEG-1] o una secuencia|coeficientes DCT
de video MPEG-2, cada|cuantificados (llamada

seccién estd conformada por
uno o

Cuantificaci6tn Inversa de

coeficientes DCT
basado en 1las tablas de
cuantificacidén apropiadas
(matrices) y en la escala de
cuantificacién para
reconstruir (tan cerca como
sea posible) los coeficientes
DCT. Luego, el
decodificador del video lleva
a cabo cilculos Inversos de
DCT (IDCT) y compensacién de
movimiento para reconstruir
la informacién del pixel, que
se suministra como
informacién saliente del
video en el momento adecuado.

(IQDCT) ),

Debido a que los estandares
MPEG han sido tan ampliamente
aceptados y su uso tan
variado, y debido a que
muchos vendedores diferentes
hacen o venden productos
MPEG, hay una significativa
necesidad para monitorear y
analizar 1la calidad de un
flujo de bits MPEG a fin de
verificar por lo menos que
estd en un minimo conforme a
los estdndares. Debido a las
demandas de un ancho de banda
mayor del flujo de bits del
video versus el flujo de bits
del audio, esta necesidad es
particularmente aguda con
respecto al flujo de bits del
video MPEG. Por Ejemplo, los
disefiadores de los

de bits del video MPEG vy
aislar los problemas de
inter-operabllidad.

de este nivel de
anélisis de
también una

Mas allé
monitoreo Y
calidad, hay
necesidad de suministrar
informacién y andlisis de
calidad relativo a aquellos
parametros sobre los cuales
los disefladores de los
codificadores MPEG tienen
alguna escogencia. Estos
paradmetros pueden ser Sptimos
o no, dependiendo del proceso
particular de codificacién
usado Yy el material
subyacente del video que fue

codificado. Tal informacién
y andlisis de calidad puede
proveer una retro-
alimentacién para ayudar a

los disefiadores a desarrollar
algoritmos de codificacién
mis eficientes que optimicen
la calidad de la imagen por
cierto nimero de bits.

También hay necesidad de
monitorear y evaluar la
calidad de la informacién
saliente del video, segin se
vea después de haber sido
recibido y descodificado por
un decodificador de video
MPEG. Esta informacién es
util para los disefladores de
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codificadores de video MPEG|los codificadores MPEG, asi
quieren saber si su salida|como para los transmisores de
cumple con MPEG, mientras los|las transmisiones MPEG. Por

diseriadores de los|ejemplo, una estacién
decodificadores de video MPEG|transmisora podria wusar la
guieren saber si lalinformacién para economizar

informacién que estdn usando|ancho de banda si la calidad
para desarrollar y probar su|de la informacién saliente
disefio esté, realmente, |del video fuera superior a la
conforme c¢on el estandar.|necesaria, y para aumentar el
Ademds, aungue la sintaxisjancho de banda de la sefial

del video MPEG estid|transmitida si la calidad de
especificada en los|la informacién saliente del
estdndares, pueden existir|video fuera pobre. Aunque
diferencias sutiles en la|existen sistemas
interpretacién de los|convencionales para evaluar

estidndares, aunque cumplan|[la calidad de la informacién
aGn con ellos, y por lo tanto|saliente del video después de
es casi inevitable que|los procesos de codificacién

existan problemas de inter-|y decodificacién, estos
operabilidad. Asi, los|sistemas se apoyan en una
disefladores tanto de|comparacién de la informacién
codificadores como de|saliente del video
decodificadores necesitan una|descodificado frente a 1la
herramienta para analizar un|informacién entrante del
flujo video original.

De acuerdo con un aspecto adicional del invento, el
analizador de 1la calidad del flujo de bits analiza la
informacién proveida por el decodificador del video y calcula
varias métricas permitiendo al usuario determinar la calidad
del proceso de codificacién. Basado en parametros
descodificados obtenidos de la decodificacién del flujo de
bits elemental del video a nivel IVLC, el analizador de
calidad del flujo de bits calcula métricas pertenecientes a

la cantidad de informacién comprimida en el decodificador del
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video, qué tan bien el codificador calculé el tamafio del
dispositivo separador del decodificador, qué tan bien el
codificador calculdé la tasa de los bits y si los bits

codificados estédn siendo usados eficientemente.

De acuerdo con ofro aspecto del invento, el analizador de
calidad del flujo de bits ademds incluye un medidor de la
calidad del dominio comprimido que predice la calidad de la
secuencia del video totalmente descodificado, contenido
dentro del flujo de bits elemental del video, sin
descodificar totalmente el flujo de bits elemental del video
y sin usar la secuencia del video original. Los métodos
usados para predecir la calidad de la secuencia del video
totalmente descodificade pueden ser utilizados en cualquier
secuencia de video que haya sido comprimida de acuerdo con un
esquema de compresién de bloque DCT, incluyendo el MPEG-1 y

el MPEG-2, el H.261 y el H.263.

Basindose en los parédmetros obtenidos de la decodificacién
del flujo de bits elemental del video al nivel IVLC, el
medidor de calidad comprimido del dominio predice la cantidad
de distorsién espacial en la secuencia del video totalmente

descodificado, debido a la cuantificacién de los coeficientes
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DCT. BasAndose en este mismo nivel de decodificacién, el
medidor de calidad del dominio comprimido también predice la
cantidad de distorsién espacial en la secuencia del video
totalmente descodificado que es capaz de ser percibido por
un observador humano. El medidor de calidad comprimido del
dominio también predice una tercera medida de la calidad de
la secuencia del video totalmente descodificada que es
indicativa de la cantidad de error en la prediccién de
movimiento en el proceso de codificacién. Aunque la tercera
medicién requiere la cuantificacién inversa de los
coeficientes DCT, este paso se hace solamente en los bloques
no-intra, y no requiere decodificacién total del flujo de
bits elemental del video, ni requiere la secuencia original

del video.

Breve descripcién de los Dibujos

A manera de ejemplo se describen incorporaciones ilustrativas
del presente invento con referencia a los dibujos que las
acompaflan, en donde:

La Figura 1 ilustra un decodificador MPEG;

La Figura 2 ilustra varias capas de una secuencia de video

MPEG
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La Figura 3 ilustra un diagrama funcional simplificado de un
decodificador de video MPEG convencional;

La Figura 4 jlustra un ejemplo de una computadora personal al
cual se le pueden implementar incorporaciones del presente
invento;

La Figura 5 ilustra un diagrama de un bloque de alto nivel
funcional de un sistema de andlisis del flujo de bits de un
video MPEG, de acuerdo con una incorporacién del presente
invento;

La Figqura 6 ilustra un diagrama de un bloque de alto nivel
funcional de un sistema de andlisis del flujo de bits de un
video MPEG, de acuerdo con otra incorporacién del presente
invento;

La Figura 7 ilustra un diagrama de un bloque funcional de un
analizador de la calidad del flujo de bits, de acuerdo con
una incorporacién del presente invento;

La Figura 8 ilustra un diagrama de un bloque funcional de un
medidor comprimido de la calidad del dominio, de acuerde con
una incorporacién del presente invento;

La Figura 9 ilustra una vista a nivel superior, segiin la ve
el usuario, de una interfase para el usuario grafico, de

acuerdo con una incorporacidén del presente invento; y
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Las Figuras 10 a 20 ilustran varias vistas, segin las ve el
usuario, de una interfase del usuario grdfico de un sistema
de andlisis del flujo de bits de un video, de acuerdo con la

incorporacién del presente invento.

Descripcién Detallada

De acuerdo con un primer aspecto del presente invento, un
analizador de la calidad del flujo de bits es implementado
en software en una computadora personal (PC), activando el
sistema operativo de Windows NT™. Un PC ilustrative (100) en
el que el presente invento pueda ser implementado aparece en
la figura 4. El PC (100) incluye un procesador (110), una
memoria (120), wun dispositivo removible de almacenamiento
(130), una pantalla (150) un dispositivo marcador (160), y
un dispositivo de entrada (170), todos acoplados juntos a
través de una barra de transmisién (bus). Deberad ser
entendido que este PC (100) se muestra Unicamente para fines
ilustrativos y que el presente invento no estd limitado a
usarse en un sistema con esta configuracién especifica, pues
son posibles otras configuraciones. Por ejemplo, la memoria
{120) puede tener dispositivos de memoria tales como unidades
de disco duro o unidades de disco 6ptico, RAM, ROM, u otros

dispositivos de memoria y combinaciones de los mismos. El

10



199

dispositivo de entrada (170) puede incluir un teclado que
permita al usuario 1nteractuar con el sistema. El puntero
del cursor (160) puede ser, por ejemplo, un “puck”, una
barra de control, una bola de ratén, o un ratén. La pantalla
(150) puede ser una pantalla CRT o dispositivo similar que
permita al usuario monitorear pardmetros MPEG y visualizar
sus interacciones con el analizador de calidad del flujo de
bits. El dispositivo removible de almacenamiento (130) puede
ser una unidad de CD-ROM, una unidad de cinta o de diskette.
El dispositivo removible de almacenamiento (130) puede ser
usado para cargar aplicaciones de software incluyendo

software del analizador de calidad del flujo de bits.

El software, incluyendo el cédigo que implementa el presente
invento, puede ser almacenado en algin medio de
almacenamiento removible, como un CD-ROM, cinta o diskette.
El software puede ser copiado a un medio de almacenamiento
permanente en el PC (por ejemplo en el disco duro) para
preservar el medio removible de almacenamiento con fines de
respaldo (back - up). Cuando el software del analizador de
calidad del flujo de bits del invento esté realmente en uso,
el software es generalmente y por lo menos almacenado

parcialmente en RAM, y ejecutado en el procesador (110).

11
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La figura 5 ilustra el diagrama de bloque funcional de alto
nivel en un sistema de andlisis del flujo de bits del video
MPEG, de acuerdo con una incorporacién del presente invento.
El sistema de andlisis del flujo de bits del video MPEG
incluye una linea de interfase (175), un desmultiplexor (180)
un analizador de la calidad del flujo de bits (190), y una
interfase del usuario grafico (200). La linea de interfase
(175) recibe un flujo de bits MPEG y convierte el flujo de
bits MPEG en un formato adecuado para procesar por parte del
desmultiplexor (180). El desmultiplexor (180) separa el
flujo de bits MPEG en varios flujos de bits elementales
{(audio, video, y/o flujos de bits elementales de audios
miltiples o videos miltiples) y suministra el flujo de bits
elemental del video que debe ser monitoreado en el analizador
de calidad del flujo de bits (190). El analizador de calidad
del flujo de bits (190) rompe y descodifica el flujo de bits
elemental del video para extraer varios pardmetros y ejecutar
niveles variados de analisis de calidad en el flujo de bits.
La informacién sobre el flujo de bits elemental del wvideo
MPEG monitoreado, asi como los niveles variados de andlisis
de calidad, aparecen en la pantalla al usuario a través de la
Interfase del Usuario Grafico (GUI) (200). Adicionalmente a

través del GUI (200), El usuario puede seleccionar el nivel

12
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de monitoreo y andlisis de calidad, para controlar el

analizador de calidad del flujo de bits (190).

En incorporaciones corrientes del presente invento, la linea
interfase (175) puede ser cualquiera de una tarjeta de
interfase paralela sincrénica (SPI), una interfase serial
sincrénica (SSI), una tarjeta de interfase serial asincrénica
(ASI), o una tarjeta interfase G.703 conectada operativamente
a la barra de transmisién (BUS) del microprocesador del PC.
Debido a que la implementacién real de la 1linea interfase
(175) es dependiente del medio de transmisién en que se
recibe el flujo de bits MPEG, y debide a que 1la
implementacién de dicha linea interfase (175) es conocida en
la técnica, se omite en el presente una descripcién més
amplia. Similarmente, el desmultiplexor real (180) es
implementado en software, y estd basado en el Decodificador
del Objetivo del Sistema MPEG (STD) que estd bien documentado
en el estandar MPEG. Por lo tanto se omite aqui una

descripcidédn mds amplia del deamultiplexor (180).

El diagrama del bloque funcional ilustrado en la Figura 5
sugiere que el analizador de calidad del flujo de bits (190)

sea capaz de estar a la par con el flujo de bits del video y

13
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de operar en tiempo real. Dependiendo del nivel de monitoreo
y del nivel de andlisis de calidad deseado, se puede hacer la
operacién en tiempo real. Ademéds, wvarios niveles de
monitoreo y andlisis de calidad pueden ser llevados a cabo en
tiempo real, dependiendo de la resoluciétn de la informacién

de entrada del video, la tasa de bits de entrada, etc.

La figura 6 ilustra un diagrama del blogue funcional a alto
nivel de un sistema de andlisis de flujo de bits de video
MPEG, de acuerdo con otra incorporacién del presente invento,
similar a la incorporacién de la Figura 5, pero que no
necesita operar en tiempo real. El sistema de andlisis del
flujo de bits de video MPEG, de la figura 6, incluye una
linea interfase (175), un desmultiplexor (1B0), una memoria
(120) un analizador de calidad de flujo de bits (190) y una
Interfase para Usuario Grafico (GUI) (200). Como en la
Figura 5, la linea interfase (175) convierte el flujo de bits
MPEG en un formato adecuado para procesar con el
desmultiplexor (180). El desmultiplexor (180) separa el
flujo de bits MPEG en varios flujos de bits elementales
(audio, video, y/0o flujos elementals de audio mdiltiple o de
video miltiple) y escribe el flujo de bits elemental de video

que debe ser monitoreado en 1la memoria (120). Asi, el

14
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analizador de calidad del flujo de bits (190) puede accesar
el flujo de bits elemental del video desde la memoria, romper
y descodificar el flujo de bits para extraer varios
paridmetros y llevar a cabo niveles varios de andlisis de
calidad del flujo de bits elemental del video a cualquier
nivel de detalle deseado por el usuario, ya gque no se
requiere una operacién de tiempo real. Varias informaciones
referentes al flujo de bits elemental del video MPEG
monitoreado y varios niveles de andlisis de calidad aparecen
en la pantalla del usuario a través del GUI (200).
Adicionalmente, a través del GUI (200) el usuario puede
seleccionar el nivel de monitoreo y andlisis de calidad para
controlar el analizador de calidad del flujo de bits (190).
Por las mismas razones mencionadas con respecto a la figura
5, se omite una descripcién més amplia de la linea interfase
(175) y del desmultiplexor (180). Como se puede apreciar,
la memoria (120) puede ser RAM, disco o cualquier otro tipo

de almacenamiento donde se pueda escribir.

Desde un punto de vista funcional amplio, el analizador de
calidad de flujo de bits (190) de las figuras 5 y 6, es un
dispositivo que monitorea una transmisién de video y analiza

la calidad de esa transmisidén de video a niveles variables de

15
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detalle, que el usuario selecciona a través del GUI (200).
Como aparece en la Figura 7, el analizador de calidad de
flujo de bits (190) incluye un decodificador de video MPEG
{(210) y un Medidor De Calidad de Dominio Comprimidc (CDQM)
(220). El1 decodificador (210) implementa todas las funciones
de un decodificador de video convencional, incluyendo
operacién de codificacidén inversa de largos variables (IVLC)
para expandir 1la informafién codificada de largo variable,
hacer cuantificacién inversa de 1los coeficlentes DCT
cuantificados (IQDCT) para obtener coeficientes DCT y hacer
calculos inversocs DCT (IDCT) y compensacién de movimiento
para reconstruir la informacién de pixels. Sin embargo, en
contraste con los decodificadores de video convencionales que
reciben un flujo de bits de video comprimido y una
informacién de salida de pixels, el decodificador (210) del
analizador de calidad del flujo de bits (190) es capaz de
realizar varios niveles de descodificacién, basado en el
nivel de monitorec y andlisis de calidad seleccionado por el
usuario a través del GUI (200). Dentro del analizador de
calidad del flujo de bits (190) el CDQM (220) estima varias
medidas de distorsién de la salida resultante del video (por
ejemplo como salida del pixel) usando Gnicamente el flujo

comprimido de bits de video.
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Como se ilustra funcionalmente en la Figura 7, 1la
decodificacién del flujo de bits de video se hace dentro del
decodificador (210) del analizador de calidad del flujo de
bits (190) en secciones, dependiendo del nivel de monitoreo y
andlisis de calidad seleccionado por el usuario a través del
GUI (200). En consecuencia, si el wusuvario desea ver
informacién perteneciente a los varios encabezamientos
(encabezamiento de secuencia, encabezamiento GOP, etc.), la
decodificacién no se hace y el analizador de calidad del
flujo de bits (190) simplemente rompe la informacién de los
varios encabezamientos para proveerla al GUI (200). Si el
usuario desea ver valores de coeficiente DCT cuantificados,
entonces la decodificacién se hace a través del nivel IVIC, y
si el usuario desea ver los valores DCT en si, entonces la
decodificacién se hace a través del nivel IQDCT. Si el
usuario desea ver la informacién real, entonces se hace una
decodificacién total. Debido a que el analizador de calidad
del flﬁjo de bits (190) puede instruir al decodificador (210)
que realice varios grados de decodificacién parcial, pueden
economizarse tiempo considerable Yy recursos de la
computadora, dependiendo del nivel de monitoreo y andlisis de

calidad seleccionados por el usuario a través del GUI (200).
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Asi, la operacién en tiempo real para ciertos niveles de

monitoreo y andlisis de calidad es posible.

El analizador de <calidad de flujo de 1los bits (190)
suministra medicién y andlisis de tres clases de calidad. En
la clase 1, la sintaxis y semintica del MPEG, el analizador
de calidad de flujo de bits (190) analiza el flujo de bits
del video, verlificando que esté conforme c¢on el MPEG
aplicable (MPEG-1 6 MPEG-2) estdndar e identifica si el flujo
de bits del video cumple con las especificaciones del MPEG
estidndar aplicable. En la clase 2, Comportamiento Dindmico,
el analizador de la calidad del flujo de bits (190) analiza
aquellos parametros sobre los cuales el diseflador del
codificador, o el transmisor de flujo de bits del video tuvo
alguna escogencia y muestra en pantalla informacién que 1le
permite a uno evaluar lo acertado de esas escogencias. En la
Clase 3, la Calidad del Video, el analizador de la calidad
del flujo de bits {(190) analiza la calidad del flujo saliente
resultante del video (por ejemplo la salida del pixel), pero
suministrando cdlculos de varias medidas de distorsién,
incluyendo el error de la media al cuadrado, error de
prediccién de movimiento y una medicién objetiva que esta

basada en la percepciédn visual humana. El analisis de 1la

18



P

Clase 3 se hace con el CDQM (220) dentro del analizador de

calidad del flujo de bits (190).

En la Clase 1, el analizador de calidad de flujo de bits
(190) determina si el flujo de bits del video se adhiere al
estandar aplicable, analizando la informacién del
encabezamiento, informacién de la extensién, si los cbédigos
terminales apropiados estian presentes, etc., y comparando
esta informacién con el estidndar aplicable. En la clase 1,
el analizador de calidad del flujo de bits (190) examina
tanto la sintaxis del flujo de bits del video y la seméntica
del mismo, para cumplimie?to con el estidndar aplicable. Por
ejemplo, la informacién sintédxica examinada puede incluir si
la informacién requerida es extraida de la posiciédn esperada
en el flujo de bits del video (por ejemplo, s8i estan
extractados los cédigos de iniclacién y reconocidos cuando
deben ser extractados, o si hay un cédigo de iniciacién en
una posicién inesperada en el flujo de bits del video), de
acuerdo con las reglas de sintaxis prescritas por el MPEG.
La informacién semintica que es examinada puede incluir si
los valores reales de los varios parametros estin dentro de
los valores minimo y miximo establecidos por el estidndar MPEG

(ejemplo, el ntmero de secciones en una pelicula, asi sean
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valores de coeficientes DCT descuantificados estdn dentro de
los valores permitidos, etc.) y si las reglas del estéandar
han side seguidas (ejemplo 8i wun cuadro I viene
inmediatamente después de un encabezamiento GOP, etc.). La
informacién sobre 1los estidndares MPEG aplicables es

almacenada en la memoria 120 del PC (100).

Si el flujo de bits del video estd conforme con un estandar
MPEG, entonces la informacién detallada sobre el flujo de
bits del video es sumlnistrada al GUI (200) para aparecer en
pantalla. Por ejemplo, la informacién suministrada a GUI
(200) para aparecer en pantalla puede incluir si el flujo de
bits del video es MPEG-1 6 MPEG-2, los valores del parametro
reales dentro de los varios encabezamientos (encabezamiento
de la secuencia, encabezamiento del GOP (si est4 presente),
encabezamiento de la imagen, encabezamiento de la seccidn,
etc.) informacién de la extensién y extensién de 1la
codificacién de la pelicula (si es MPEG-2)), asi como
informaci?n con base computarizada por ejemplo el numero de
secciones en un cuadro, etc. El nivel de detalle de la
informacién que aparece en pantalla al usuario puede ser
seleccionada por el usuario a través del GUI (200) y puede

requerir diferentes niveles de decodificacién, que oscilan
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desde informacién que requiere sélo ruptura de la informacién
del encabezamiento, hasta informacién que requiere la
ejecucién de codificacién inversa de largos variados (IVLC) y

cuantificaciédn inversa de los coeficientes DCT {(IQDCT).

El analizador de calidad de flujo de bits (190) también esté
disponible para monitorear y analizar ciertos flujos de bits
de video que no cumplen con los estandares MPEG. Por
ejemplo, los codificadores MPEG que fueron desarrollados
antes de haber congelado un estindar, y que pueden no cumplir
totalmente, si son suficientemente bien conocidos, pueden ser
reconocidos y pueden aparecer en pantalla varios valores de
parémetros, a través del GUI (200). El1 punto de falta de
cumplimiento puede ser semdntico o sintédxico, o ambos. En las
incorporaciones de la figura 6, inclusive si el flujo de bits
del video que no cumple no es reconocido, no existe un
requerimiento para decodificacién en tiempo real, y asi el
analizador de calidad del flujo de bits puede monitorear
flujos de bits que no cumplen con los esténdares, que no
pudieron ser descodificados en tiempo real, debido a una
variedad de razones. Cuando el flujo de bits del video que
no estd cumpliendo, puede ser reconccido o descodificado, una

caja para didlogo de interaccién es presentada al usuario por
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cada parametro incorrecto, con un mensaje informativo
explicando la naturaleza del incumplimiento. Ademis, todos
esos errores Son escritos en un archive para futura
referencia y diagnéstico. Si el flujo de bits del video no
cumple con estédndares MPEG y no puede ser reconocido,
entonces el mensaje informativo indicando este hecho aparece
en pantalla por el GUI {200}). En una incorporacién actual
del invento, se presenta un buzén de didlogo al usuario
indicando que la decodificacién del flujo de bits del wvideo
no fue posible y la razén miés probable para no haber cumplido
( por ejemplo, un cédigo de iniciacién no reconocido en algun
punto en el flujo de bits del wvideo). Obviamente, deberéa
tenerse en cuenta que el analizador de calidad del flujo de
bits (190) puede ser modificado para monitorear y analizar
otros tipos de flujos de bits, como los flujos de bits H.261
y H.263, cada uno de ellos es muy similar estructuralmente al
MPEG e incluye flujo de bits elementales de video que son

gimilares sintdxicamente a los de MPEG.

En la clase 2 el analizador de calidad del flujo de bits
(190) analiza aquellos parametros socbre 1los cuales el
disefiador del codificador o el transmisor del flujo de bits

del video tuvo alguna escogencia y suministra informacién al
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GUI 200 permitiendo medir lo acertado de esas escogencias.
Por ejemplo, en la Clase 2 el analizador de calidad del flujo
de bits (190) suministra el tamafio minimo del dispositivo
separador de la informacién del video comprimido que el
codificador consideraba suficiente para decodificar
totalmente la informacién del flujo de bits del video (basado
en vbv_separador (buffer)-tamailo y
vbv_separador (buffer)_ tamafio_extensién), y suministra sobre
una base cuadro-por-cuadro, varios indicios de que el
separador esti lleno. Basados en el modelo STD, el tipo de
cuadro (I, P, o B), y la cantidad de informacién comprimida
del video en los varios tipos de cuadros, el analizador de
calidad del flujo de bits (190) calcula 1la cantidad de
informacién comprimida del video en el separador de la
informacién comprimida del video y actualiza este célculo en
cada cuadro. El analizador de calidad de flujo de bits (190)
también calcula una segunda medida de llenado del separador,
basada en la cantidad de informacién comprimida del video en
el separador de informacién comprimida del video y en 1la
cantidad de tiempo en que el codificador considerd que se
podia almacenar un cuadro en particular, dentro del separador

de informacién comprimida del wvideo, antes de que esa

informacién comprimida fuera mostrada en pantalla /}V’
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descartada (basada en vbv_demora), y actualiza este calculo
en cada cuadro. Aunque estas dos medicionea deberian
idealmente dar un resultado, en la practica no lo hacen, y
por eso, el analizador de calidad del flujo de bits (190)
también calcula una diferencia entre estas dos medidas y
actualiza esta diferencia en el célculo de cada cuadro. Los
diferentes tipos de informacién del separador que aparecen en
pantalla a través del GUI (200) le permiten a uno identificar
rapidamente si hay algin riesgo de poco flujo o flujo
excesivo en el separador, y determinar si el codificador
calculd bien el tamafio minimo requerido para la informacién
comprimida del video en el separador y qué tan bien el
codificador calculé la cantidad de tiempo en que los cuadros
permanecerian en el separador (buffer) de informacién
comprimida del video. Ademads, cada una de estas mediciones
del 1llenado del video 1le permiten a wuno evaluar la
posibllidad de descodificar en tiempo real el flujo de bits

elemental del video.

Ademads de a suministrar varias mediciones relacionadas con la
situacién del separador, el analizador de calidad del flujo
de bits (190) suministra informacién que jidentifica el tipo

de cuadro (I, P, 6 B), la cantidad de informacidén comprimida
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del video en cada tipo de cuadro y el nivel de llenado de
bits (usado por el codificador para recibir la cantidad de
cuadros programada) en cada tipo de cuadro. Esta
informacién es suministrada al GUI (200) sobre una base
cuadro-por-cuadro para cada uno de los cuadros mis recientes
y permite al usuario comparar la cantidad de informacién util
comprimida del video, en un cuadro en particular, con la
cantidad de llenadoc de bits en ese cuadro particular.
Basados en esta informacién, el usuario puede determinar si
los bits codificados estidn siendo usados eficientemente.
Esta informacién también permite al wusuario tener una
indicacién aproximada de la resolucién esperada del cuadro en
particular, ya que la resolucién del cuadro puede esperarse
que sea mejor cuando la cantidad de informacién comprimida
itil es alta en relacién con la cantidad de llenado de bits.
El analizador de calidad del flujo de bits (190) también
identifica la cantidad de bits programada, establecida por el
codificador y calcula un valor promedio redondeado de 1la
cantidad real de bits en 1la cantidad de i1nformacién
comprimida del video recibida por el decodificador (210) por
tiempo unitario. Esta informacién de la tasa de bits
identifica qué tan bien el codificador cumplié con la tasa de

bits programada. Asi, en la clase 2, el analizador de

25



calidad del flujo de bits provee varias mediciones,
permitiendo al usuario evaluar prontamente la calidad del

flujo de bits del video.

En la clase 3, los cllculos de la calidad de la corriente de
salida del video resultante (ejemplo la salida del pixel) son
suministrados usando varias mediciones de distorsién,
incluyendo el error de la media al cuadrado, error de
prediccién de movimiento y una medicién objetiva basada en la
percepcidédn visual humana. Los diferentes cédlculos de 1la
calidad de la corriente saliente resultante del video se
hacen mediante el CDQM (220). Estos cdlculos requieren
varios niveles de decodificacién y pueden ser seleccionados
por el usuario a través del GUI (200). Por ejemplo, como se
muestra en la figura 8, el cdlculo de la media de error al
cuadrado y la medida objetiva de distorsién, basada en la
percepcién visual humana requiere decodificacién del flujo de
bits del video wnicamente al nivel IVLC, mientras el cdlculo
del error de prediccién de movimiento requiere decodificacién
del nivel de coeficiente del DCT (por ejemplo, llevando a

cabo el IVLC y el IQDCT).
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Sin tener en cuenta qué medida de calidad es seleccionada,
ninguna de las medidas requiere la decodificacién completa
del flujo de bits del video a nivel del pixel. Ademas,
ninguna de las medidas de calidad requiere la presencia del
flujo de bits de entrada original, antes de codificar, para
juzgar la calidad puesto que el flujo de bits de entrada
original puede no estar disponible en el decodificador. Asi,
el andlisis llevado a cabo por el CDQM (220) puede ser hecho
por una estacién transmisora o una estaclén receptora, o
ambas, para calcular la calidad del flujo de bits saliente
del video en tiempo minimo, con procesamiento minimo y sin
requerir el flujo de bits entrante original del video, antes
de codificar. En esta forma una estacidén transmisora puede
usar la informaciédn para economizar ancho de banda si 1la
calidad de la informacién de salida del video es mayor a la
necesaria, y para aumentar el ancho de banda de 1la sefial
transmitida si la calidad de la informacién de salida del
video es pobre.

El CDQM (220) provee tres célculos diferentes prediciendo la
cantidad de distorsién en el flujo de bits de salida del
video, debido al proceso de codificacién. El1 primer célculo

predice la cantidad de distorsién espacial de la corriente de
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salida resultante del video, debido a error en la
cuantificacién y estd basado en el anadlisis de error de la
media al cuadrado. El error de cuantificacién para un
coeficiente DCT sencillo {(en el dominio DCT), se di en

Ecuacién (1):

Q erzer = | DCT; - IQDCT; i} (1)

Donde DCT; es el valor original del coeficiente a la ";"
antes de cuantificacién y IQDCT; es el valor del coeficiente
a la ";" después de la cuantificacién inversa. Sin embargo,
este andlisis de error exacto es de poco uso si el valor
original del coeficiente antes de la cuantificacién (DCT;} no
estd disponible. Asi, el error de cuantificacién por un solo
coeficiente DCT ({(DCT;) de un bloque e codificado de un
macrobloque {en el dominio DCT} es mas bien aproximado como

aparece en la Ecuacién (2):

Q error s 1 Aj

2 (2)
donde A; es el paso de cuantificacién (el némero por el cual
el coeficlente DCT, DCT; fue cuantificado) por el coeficiente
a la ";", y A; = M*Q;, donde M es el factor de escala de

cuantificacién actual y Q;, es el valor de cuantificacién (de
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la matriz de cuantificacié4n) del coeficiente a la ";". Asi
en el dominio Pixel, el error de la media al cuadrade (MSE)
de un solo blogque e codificado de un macrobloque es dado por

ecuacién (3):

64

e= N I IDCT ( 1MQ;})* = N M2 , T IDCT (Qj)?

(3)
2 4
i=1 i=1

Donde N representa el nimero de bloques realmente codificado
para ese macrobloque. El MSE es computado separadamente para
los componentes de luminancia (Y) y crominancia (Cr Cb). El
valor de N puede cambiar cuando uno computa el MSE por la
seflal de luminancia versus la sefial de crominancia, y puede
también cambiar dependiendo de sl todos los bloques de un
macrobloque estan codificados. Asi, N representa el niamerc
de blogues que estdn realmente codificados en un determinado

macrobloque. La cantidad
EIDCT(Qj)? DE i= a 64 puede ser computada una vez para

cada una de las matrices de cuantificacién (intra y no-

intra).
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Adicionalmente, debido a que las matrices de cuantificacién
pueden cambiar con una frecuencia maxima de una vez en cada
cuadro, esta computacién no necesita ser hecha muy

frecuentemente.

Aunque el célculo descrito atrds suministra una prediccién
Gtil de la distorsién espacial de la corriente saliente del
video debido a error de cuantificacién, es posible una mejora
adicional. La teoria de la tasa de distorsién esté
inversamente relacionada con la tasa del bit; esto es,
mientras mas bits por unidad de tiempo usados en representar
la informacién comprimida del video, menor la distorsién y
viceversa. Andlogamente, mientras mds bits sean usados en
codificar los coeficientes DCT de un determinado bloque,
menor la distorsién esperada y viceversa. Basados en esta
relacién, un refinado célculo MSE usa una combinacién linear
del célculo anterior (ecuacién 3) y una sefial que es la
inversa del niimero de bits que han sido usados en codificar
los coeficientes DCT. El nimero de bits usado en codifiecar
coeficientes DCT es facilmente determinado al romper el flujo
de bits. Sin embargo, este numero varia significativamente
de un blogque a otro, e inclusive de un macrobloque a otro.

En consecuencia, basados en un anidlisis de regresién de
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informacién empirica, el calculo refinado MSE usa una suma
pesada del cédlculo MSE dado por la ecuacién (3), el inverso
del ntmero de los bits DCT codificados por cuadro filtrado,
por el largo 3 - filtro de la media, y el inverso del
numero de los bits DCT codificados por cuadro filtrado por un
largo - 4 filtro de la media. El numero de bits usado para
codificar coeficientes DCT de cada cuadro es sumado y las
sumas del numero de bits codificados por cuadro son filtradas
usando los filtros de la media 1largo-3 y largo-4. Los
filtros de la media toman la suma de la media de los Gltimos
3 cuadros (largo-3 y’ ' los 1dltimos 4 cuadros (largo-4),
incluyendo el cuadro actual, las suaves variaciones en el
nimero de bits usados para codificar los coeficientes DCT.
Las sumas de la media son luego pesadas y agregadas al valor

pesado del cdlculo del MSE.

El cllculo MSE refinado es hecho por el CDQM (220) para cada
macroblogque y es suministrado al GUI (200) para mostrar en
pantalla por el analizador de c¢alidad del flujo de bits
(190). El1 GUI (200) muestra en pantalla el calculo refinado
MSE tanto en una base cuadro-por-cuadro como a nivel de
macroblogque para el cuadro actual. Antes de mostrar en

pantalla a nivel macrobloque, el cdlculo refinado MSE para
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cada macroblogue es suavizado promediando espacialmente el
cdlculo MSE refinado para un determinado macrobloque a través
de 1los macrobloques vecinos, para reflejar mejor 1la

distorsién que apareceria al usuario.

El sequndo célculo de la suma de distorsién predicha del
flujo de bits de salida del video esti& basado en el célculo
refinado del MSE, e incorpora un modelo sencillo de
percepcién visual humana. Esta medicién se refiere a un
patrén de sensibilidad (ejemplo la sensibilidad del ojo
humano como funcién de frecuencia espacial y temporal) y
multiplica el espectro de error por una funcién de
sensibilidad de contraste (CSF) del ojo humano y computa su
energia. El1 CSF mide la sensibilidad del sistema visual
frente a estimulos, como funcién de su frecuencia. La suma
calculada de distorsidén, basada en cuantificacién de error
(e (fx*» fy» fi), puede ser determinada por cada macrobloque
de cada cuadro basado en el célculo refinado MSE, donde fx: fy
son coordenadas de frecuencia espacial y ft s una frecuencia
temporal. Una medida de distorsién es con base en la

sensibilidad es suministrada en la Ecuacién (4):
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es= [ S S (fxx £yr f£r)| e (fxr £yr fec)|2
fx fy fe (4)

donde S5 (fx: fy: ft) representa el CSF del ojo humano, y €
(fxs fyr £t )? es similar al MSE refinado, pero en el dominio
de frecuencia. Debido a que la Ecuacién (4) estd definida en
el dominio de frecuencia y el MSE refinadc es calculado en el
dominio pixel, el CDQM (220) implementa mds bien a 1la
ecuacién (4) como una convolucién en el dominio del pixel con
un filtro digital de respuesta finita al impulsoc que aproxima
el CSF. El CSF real que es usado para determinar este
segundo cdlculo de distorsién estd basado en la superficie
espacio-temporal <descrita en "Caracteristicas Espacio-
temporales de los Mecanismos Visuales: Modelo Exitatorio-
Inhibitorio", por Christina A. Burbek y D. H. Kelly, Journal

of the Optical Society of America, volumen 70 No 9 péaginas

1121 - 1126, Septiembre 1980. La respuesta de impulsos del
filtro digital es 1luego obtenida mediante ventaneo usando
ventanas Kaiser en largo 16, de acuerdo con bien conocidas
técnicas de procesamiento de sefiales. Obviamente, debera
tenerse en cuenta que otras funciones de sensibilidad de
contraste y diferentes técnicas de procesamiento de seflales
pueden ser usadas. Similar al cdlculo MSE refinado, esta

medicién objetiva (por ejemplo, el segundo estimado) es
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calculado por el CDQM (220) para cada macrobloque y es
proveido al GUI 200 para mostrar en pantalla por el
analizador de calidad del flujo de bits (190). La medicidn
objetiva, si la selecciona el usuario, aparece en pantalla
sobre una base cuadro-por-cuadro, y al nivel de macrobloque

para el cuadro actual.

El tercer estimado de la cantidad de distorsién predicha del
flujo de bits de salida del video también esta basada en el
cdlculo MSE refinado y predice la cantidad de distorsién del
flujo de bits de salida del video debido a predicciédn de
error de movimiento (también 1llamada "Diferencia de Cuadro
Desplazado" DFD)). El DFD es transmitido en forma
cuantificada al decodificador para los bloques non-intra y
representa el error de la prediccién de movimiento hecha por
el codificador (ejempio, lo que no seria posible predecir).
Asi, si DFD [m1, n2] representa la seflal de error en la
prediccién de movimiento en el dominio pixel antes de la
cuantificacién (ni1, nz representa los mecanismos coordinados
pixel, por ejemplo x, y), y DFDe [n1, n2] representa la misma
seflal (también en el dominio pixel) después de cuantificacién
(y IQDCT e IDCT), la informacién que describe DFDe [m1, nz] es

contenida en el flujo de bits, en la forma de coeficientes
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DCT en los blogues non-intra. La diferencia entre DFD [ni,
nz] y DFDc [n1, nz] es igual al error de cuantificacién e[ni,
n2], que puede obtenerse del cédlculo refinado MSE. Asi la
distorsién debido a error en la prediccién de movimiento

puede ser calculada (en el dominio pixel) usando la ecuacibn

(5)

DED [ni, nz2] = DFDe [ni, nz] + e[ni, n2] (5)

Debido a que DCT es una transformacién unitaria, 1la
computacién de la energia de DFD (ni, na2] (es decir, la
cantidad de error en la prediccién del movimiento) puede ser
facilmente hecha en el dominio de frecuencia, usando
directamente las muestras de los coeficientes DCT de los
blogues non-intra. Asi, un estimado de la cantidad de error
en la prediccién del movimiento puede ser determinado, con
base en macrobloque-por-macrobloque, basados en el calculo
refinado MSE y en los coeficientes DCT de los blogues non-
intra, sin tener que computar el IDCT. Este conocimiento del
error en la prediccién del movimiento suministra un
entendimiento en el comportamiento del cAlculo de movimiento
por parte del codificador. 1Igual al calculo del MSE refinado

y del sequndo cdlcule (medicién objetiva), el DFD es
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calculado por el CDQM (220} para cada macrobloque y es
proveido al GUI (200) para mostrar en pantalla por parte del
analizador de calidad del flujo de bits (190). Si el céalculo
DFD es seleccionado por el usuario, aparece en pantalla en
una base cuadro-por cuadro, y al nivel de macrobloque para el

cuadro actual.

Aunque los cdlculos de la distorsidén anteriormente descritos
fueron basados en las aproximaciones de la ecuacién (3), hay
otros métodos de calcular la cantidad de distorsién espacial
del flujo saliente del video debido a error en 1la
cuantificacién. Basados en el trabajo anterior de Gregory
S. Yovanoff y Sam Liu {descritc en "Andlisis Estadistico de
los Coeficientes DCT y su Error en la cuantificacién”,

Tema de la 30* Conferencia Asilomar sobre Sefiales, Sistemas y

Computadoras, 1996) sobre la distribucién del coeficiente

JPEG DCT se puede asumir que la distribucién del coeficlente
MPEG DCT puede ser calculada también con base en un modelo
estadistico de 1la distribucién del coeficiente DCT y la
distribucién del error de cuantificacién. Por ejemplo,
asumiendo que tenemos un calculeo de la distribucién del
coeficiente DCT concciendo la funcidédn de la probabilidad de

la densidad (pdf), f; (x)), de cada coeficiente, donde 1 es
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el indice del coeficiente de DCT, Yovanoff y Liu han
demostrado que este pdf puede ser aproximado por una funcién
gaussiana generalizada (GGF). Denotando Q; como el valor
cuantificado para el coeficiente x del DCT considerado, del
indice i (es decir, después de la cuantificacién en el
codificador y de la <cuantificacién inversa en el
decodificador) el error de 1la cuantificacién puede ser

expresado asi (como Q; es conocido desde el flujo de bits):

+ 8]
2
Qj;
e = [ (x-Qj)* f; (x| Qj)dx (6)
A
2
Q;
Donde A; es el paso de cuantificacién para el coeficiente

considerado (que es conocido desde el flujo de bits) y x es
el valor real del coeficiente del DCT original
correspondiente a Q; antes de la cuantificacién. La funcién
condicional de la probabilidad de la densidad £; (x] Q;) en
la Ecuacién (6) se relaciona con el pdf anterior por la

ecuacién (7):

£fi (x| Qi) = £; (x)
Aj
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Qi

J L (x)dx
Aj

Qi

2 (7)

Donde f; (x) es la distribucién de los coeficientes DCT antes
de la cuantificacién. El error de cuantificacién puede asi
ser estimado, dando el cadlculo del pdf £; (x). Un célculo
fijo del pdf f; (x) gque esté basado en medidas de algunas
secuencias de video original puede ser usado, o
alternativamente el pdf f; (x) puede ser calculadec durante el
proceso de decodificacién. El segundo método puede proveer
potencialmente un mejor cédlculo del pdf para la secuencia
considerada y puede ser determinado durante el proceso de
decodificacién midiendo el histograma de los coeficientes de
DCT cuantificades y estimando los parametros del GGF por

cdlculo de miximo parecido.

La figura 8 ilustra la relacién funcional del CDQM (220) y el
decodificador (210) dentro del analizador de calidad del
flujo de  Dbits (190), y los niveles variantes de
decodificacién que son requeridos para predecir 1los

diferentes cAlculos de distorsién de la salida resultante del
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video. Como puede verse, el cdlculo del MSE refinado y la
medicién Objetiva sblo requiere la decodificacidén IVLC (a
menos que el usuario definiera que estdn presentes las
matrices de cuantifiacién), mientras el cdlculo de error DFD
requiere decodificacién IQDCT adicional. Teniendo en cuenta
un flujo de bits de video MPEG tipico, ninguna de las
predicciocnes de error de distorsién mencionadas atrés
requiere cllculo IDCT. Ademds, ninguna de las predicciones
de distorsién requiere el flujo de bits de salida del video

original antes de codificar.

Deberia ser aparente para un conocedor experimentado de la
técnica que 1los métodos usados por el CDQM (220) para
predecir distorsién y descritos anteriormente son véalidos
para cualquier esquema de compresién de bloque DCT,
incluyendo 1los esquemas de compresidén DCT para bloque
compensado de movimiento, como MPEG-1 y MPEG-2, y H.261 y
H.263, etc. Ademds, debera ser también aparente que el
analizador de calidad del flujo de bits capaz de monitorear y
analizar estos otros tipos de corrientes de video puede ser

implementado.
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La Figura 9 ilustra una pantalla, como la ve el usuario, de
un sistema de andlisis de flujo de bits, similar al ilustrado
en la figura 6, cuando el analizador de calidad de flujo de
bits (190) estd en ejecucién. En el nivel superior, el GUI
(200) presenta al usuario una ventana del Tablero de Control
de Andlisis (300) en la que se monitorean y muestran varias
informaciones, varias funciones de control pueden ser
seleccionadas, y en la que varios niveles de monitoreo y
analisis pueden ser seleccionados. La ventana del Tablero de
Control de Andlisis (300) incluye un nimero de memis
incluyendo el meni de Archivo (305), un mendi de Andlisis
(310) y un meni de Ayuda (315). El meni de Archivo (305)
incluye las opciones que permiten al usuario abrlr un archivo
en particular, por ejemplo un archivo co;teniendo un flujo de
bits de un video que ha sido escrito a la memoria (120), o
Salir del analizador de calidad del flujo de bits (190).
Otras opciones dentro del menu de Archivo (305) (que no se
muestran) pueden incluir, obviamente, borrar un archivo,
renombrar un archivo, etc. El meni de Analisis (310) incluye
varios niveles de andlisis que pueden ser seleccionados por
el usuario, incluyendo Andlisis de Macro-bloque, Andlisis el
Separador, Anadlisis del Error de la media CDQM al cuadrado, y

analisis de la Diferencia del Cuadro CDOM en Pantalla. Las
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opciones dentro del menG de Ayuda (314) no aparecen, pero
obviamente, incluyen informacién que describe las varias
opciones y la operacién del analizador de calidad del flujo

de bits (190).
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Dentro de la ventana de Panel de Control de Andlisis (300),
los usuarios pueden seleccionar qué informacién aparece en la
ventana a nivel cuadro o a nivel de grupo de imagenes
accesando los botones de funcién de control (320). Por
predeterminacién el nivel méximo de la ventana del Tablero de
Control de Andlisis (300) incluye varios campos que describen
el flujo de bits del video monitoreado, incluyendo un campo
de Informacidén General (325), un campo de Encabezamiento de
la Secuencia (330), un campo de Encabezamiento GOP (335), un
campo de Encabezamiento de la Pelicula (340) y un campo de
Encabezamiento de la Secciédn (345). La informacién que
aparece en pantalla dentro del campo de la Informacldn
General (325), el campo del Encabezamiento de la Secuencia
(330), el campo del Encabezamiento GOP (335), el campo del
Encabezamiento de la Pelicula (340), estd basada en
informacién rota con los encabezamientos adecuados y no
necesita explicacién mis amplia. Como aparece en la Figura
9, el campo del Encabezamiento de la Seccidén (345) incluye
valores minimos y miximos de la escala de cuantificacién
para todas las secciones en un cuadro en particular, que
estén siendo monitoreadas, asi como el nGmero total de
secciones dentro del cuadro en particular. Si los cuadros

deben incluir wGnicamente una seccidén, entonces los valores
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minimos y méximos en la escala de cuantificacién serian los
mismos. También estdan 1lustrados dentro del campo de
Encabezamiento de la seccién (345) los valores de la escala
de cuantificacién, por seccién, para cada una de las
secciones de un cuadro especifico. Los valores adicionales en
la escala de cuantificacién, mas allid de las seis secciones
que 8Se muestran, pveden ser visualizados recorriendo la
pantalla hacia abajo. Debe hacerse énfasis en que toda la
informacién que aparece en pantalla en la parte superior de
la ventana del Tablero de Control de An&lisis (300) vy
descrita hasta este punto, se obtiene rompiendo el flujo de
bits de video comprimido y sin ninguna decodificacién. Asi,

esta informacién requiere muy poco tiempo para aparecer.

La ventana del Tablero de Control de Andlisis (300) también
provee al usuario la capacidad de mostrar 1la pelicula
representada por el flujo de bits del video, seleccionando
Display Video (350). Sin embargo, se tendrd en cuenta que
para ver el video se requiere una decodificacién completa del
flujo de bits del video comprimido. Un ejemplo de tal
seleccidén aparece en la Figura 10, en la que un area de
visién (355) es presentada al usuario a través de una ventana

con el Titulo del Video (360). Aunque no se muestra, la

43



1727

pelicula aparece en pantalla en el area de visién (355) y es
controlada por los botones de funcién de control (320)

(figura 9).

Las figuras 11 y 12 jlustran las ventanas del mend de la
Extensién de Secuencia y la Extensién de Codificacién de la
pelicula (365) y (370) que pueden verse desde adentro de la
ventana del Tablero de Control de Andlisis (300)
seleccionando la Informacién sobre Extensién dentro del
campo de Encabezamiento de la Secuencia (330), o la Extensién
de Codificacién de 1la Pelicula, dentro del Campo del

Encabezamiento de la Pelicula (340), respectivamente.

La Figura 13 ilustra wuna ventana de Anadlisis del
Bit/Separador (375) del flujo de bits del video, cuando el
usuario seleccliona andlisis del Separador dentro del meni de
Andlisis que se puede bajar (310). Como aparece en la
porcién de Andlisis del Separador (380) de la ventana de
Andlisis del Bit/Separador (375), el GUI (200) muestra cuadro
por cuadro, curvas que representan el tamafio del Separador
(385) (basadas en vbv_separador_ tamafio y en
vb_separador_ tamafio_extensién), Estatus del Separador del

Decodificador std. (390) {basados en el modelo de
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Decodificador STD), un célculo de la demora vbv (Calculo de
Demora VBV (395)), y una Diferencia Calculada de la
Ocupacién del Separador (400), todos relativos al estado del
gseparador de la informacién comprimida del video del
decodificador (210). La Diferencia Calculada de la Ocupacién
del Separador {(400) representa la diferencia entre el Estatus
Separador del Decocdificador STD (390} y el Calculo de 1la
Demora VBV (395). Como se puede ver en la figura 13, la
informacién que se muestra en pantalla permite ver
rapidamente el nivel de 1llenado del separador del video
comprimido usando dos diferentes mediciones, para identificar
los riesgos del separador dentro del flujo y del flujo
excesivo , para evaluar la eficiencia de la utilizacién del
separador por el flujo de bits del video codificade, y para
evaluar la posibilidad de decodificacién en tiempo real, del

flujo de bits de video codificado.

La porcién de andlisis de los Bits (405 de la Figura 13
muestra en pantalla dos mediciones diferentes relacionadas
con el uso de los bits. La porcién inferior izquierda (410)
de la porcién del Andlisis de Bits (404) muestra en pantalla
el nimero de bits y el tipo de cuadro de los mas recientes,

con las 4reas oscurecidas representando el naimero de bits
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contenidos en cada uno de los cuadros mAs recientes. La
porcién inferior derecha (415) de la Porcién del Andlisis de
Bits (405 ) muestra la tasa de bits que se debe alcanzar
(420) (basados en un encabezamiento de secuencia y en
informacién de extensién de secuencia), comparado con un

valor promedio redondeado de la tasa de bits real (425).

La Figura 14 ilustra una ventana para Andlisis de Macrobloque
(430) para el flujo de bits del video, cuando el usuario
selecciona Andlisis de Macroblogque dentro del mend de
Andlisis que se puede descargar (310). Hay disponible una
cantidad importante de informacién para el |usuario
dependiendo en las Opcicnes de Pantalla (435) seleccionadas
por el usuario. La Regitn 440 de la ventana del Anélisis
del Macrobloque (430) muestra varios tipos de macrobloques y
el porcentaje de macroblogues de ese tipo dentro del cuadro
actual. El Area visual (440) corresponde al Aarea. visual

(355) en la Figura 10 en gque se muestra el video.

La Figura 15 ilustra una ventana de Opciones de Visién en
Pantalla (455) que se muestra al usuario cuando el botén de
Opciones de Visualizacién en Pantalla (435) es seleccionado

en la ventana de Andlisis de Macroblogque (430), que aparece
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en la Figura 14. Las varias opciones de pantalla que puede
seleccionar el usuario incluyen visualizacién Tipo
Macrobloque, valor de cuantificacién del macroblogue MQUANT,
macrobloue Tipo Movimiento, y el Vector de Movimiento del
macrobloque. De igual manera, el usuario puede seleccionar la
granularidad del analisis de la ubicacién de los bits, que,
segin se ilustré en la leyenda de Bits por Macrobloque (450)
de la ventana de Andlisis de Macrobloque (430) en la figura
14, granularidad en los controles del sombreado en la

ventana de Anadlisis de Macrobloque (430).

La informacién real que muestra la figura 14 corresponde a
una seleccidédn del Tipo Macrobloque Gnicamente. Dependiendo
de las opciones de pantalla seleccicnadas por el usuario, el
nivel de decodificacién que hace el analizador de calidad
del fiujo de bits (190) y que muestra en pantalla el GUI
(200) varia desde ceroc hasta decodificacién a través del

nivel IVLC.

La figura 16 muestra una ventana instantdnea de Informacién
Macrobloque Adicional (460) que aparece al usuario cuando el
Botén de Informacidén MB Adicional (445) es seleccionado en la

ventana de Andlisis de Macrobloque (430) que aparece en la
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Figura 14. La informacién contenida en esta ventana se
explica por si misma y requiere decodificacién IVLC y

decodificaciédn IQDCT.

La figqura 17 muestra una ventana de Analisis de Calculo de
Distorsién Espacial (465) cuando el usuario selecciona el
andlisis CDQM MSE, dentro del meni de Andlisis (310) que se
puede bajar. Como se ilustra, la porcién de mano izquierda
(470) muestra el cadlculo refinado de MSE-480 de la distorsién
espacial y de la Medida Objetiva (485) de la distorsién
espacial, sobre una base cuadro-por-cuadro, para los
componentes de luminancia con un marcador del Cuadro Actual
(490) que ilustra el cuadro actual. La porcién de mano
derecha (475) ilustra la distorsién espacial del cuadro
actual (segin lo indica el marcador del Cuadro Actual (490))
a un nivel de detalle de macrobloque usando la medida MSE
refinada de la distorsién espacial, aunque la Medida Objetiva
habria podido ser seleccionada mds bien a través del botén de
Opciones de Pantalla (495). Como mencionamos anteriormente,
antes de mostrar en pantalla a nivel de macroblogque, el
cadlculo refinado MSE para cada macrobloque es redondeado
promediando espacialmente el calculo refinado MSE para un

determinado macrobloque a través de sus macrobloques vecinos,
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para reflejar mejor la distorsién que le apareceria al

usuario.

La figura 18 muestra una ventana de Opciones en Pantalla de
Distorsién Espacial (500) cuando el botén de Opciones de
Pantalla (495) es seleccionado en la ventana de Andlisis de
CAlculo de Distorsién Espacial (465). La ventana de Opciones
en Pantalla de Distorsién Espacial (500) permite al usuario
personalizar las varias medidas de distorsién espacial a sus

requerimientos particulares.

La figura 19 ilustra una ventana de Analisis de Error
Predicho de la Diferencia de Cuadros desplazados (505) cuando
el usuario selecciona el andlisis CEQM DFD dentro del menui de
An4dlisis (310) que puede bajar. Como se aprecia, la porciédn
de mano izquierda (510) muestra el cdlculo de la diferencia
del cuadro desplazado de 1la prediccién de distorsién del
movimiento (520) sobre una base cuadro-por-cuadro, con un
marcader de cuadro actual (525) que ilustra el cuadro actual.
La porcién de mano derecha (515) ilustra la prediccién de
distorsién de movimiento calculada del cuadro actual (como lo
indica el marcador del cuadro actual (525)) a nivel de

detalle de macrobloque. Las varias opciones de pantalla que
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se pueden seleccionar por parte del usuario estan ilustradas
en la Figura 20 de una ventana de Opciones de Pantalla para
Errores Predichos DFD (535) seleccionando la ventana de
Opcidn de Pantalla (530) en la ventana de Analisis de Error
Predicho para la Diferencia de Cuadro Desplazado (505) de la

Figura 19.

Habiendo descrito asi por lo menos una incorporacién
ilustrativa de la invencién, varias alteraciones,
modificaciones y mejoras ocurrirdn pronto para aquellos
conocedores de la técnica. Esas alteraciones, modificaciones
y mejoras deberadn estar dentro del espiritu y cobertura del
invento. Asi, la anterior descripcién es a manera de ejemplo
inicamente y no se pretende que sea limitante. La invencién
estd limitada uUnicamente sequn se define en las siguientes

reivindicaciones y en sus equivalentes.

REIVINDICACICNES

1. Un sistema de andlisis de calidad del flujo de bits, que
comprende:
Un desmultiplexor (180) para recibir un flujo de bits y
separar del flujo de bits por lo menos un flujo elemental
de bits, en por lo menos un flujo de bits elemental

incluyendo un flujo de bits elemental de video;
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Un analizador de calidad del flujo de bits (190), acoplado
operativamente al desmultiplexor, para recibir el flujo de
bits elemental del video del multiplexor y fracturar el
flujo de bits elemental del video, el analizador de
calidad del flujo de |Dbits, extrayendo parémetros
fracturados caracterizando el flujo de bits elemental del
video; y

Una interfase para el usuario grafico (200), acoplado
operativamente al analizador del flujo de bits, para
recibir 1los parédmetros fracturados del analizador de
calidad del flujo de bits y mostrar en pantalla los

parametros fracturados.

. E1 sistema de analisis de calidad del flujo de bits de la
reivindicacién 1, donde un nivel de ané&lisis hecho en el
flujo de bits elemental del video es seleccionado por el
usuario, y en el que el analizador de calidad del flujo de
bits incluye:

Un decodificador de video MPEG (210) que es acoplado
operativamente a la interfase del wusuario grafico, el
decodificador de video receptor del flujo de bits del
video elemental y decodificando selectivamente el flujo de

bits elemental del video en capas, hasta una capa de
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decodificacién que corresponde al nivel de analisis
seleccionado, el decodificador de video que suministra
pardmetros decodificados a 1la interfase del usuario
gradfico correspondiente a la capa de decodificacién

llevada a cabo por el decodificador de video.

El sistema de andlisis de calidad del flujo de bits de la
reivindicacién 2, donde el analizador de calidad del flujo
de bits incluye ademés:

Un medidor de calidad del domino comprimido (220) que esté
acoplado operativamente al decodificador del video y a 1la
interfase del usuario grafico, el medidor de calidad del
dominio comprimido recibiendo los parametros
descodificados correspondientes a la capa de
decodificacién hecha por el decodificador del video vy
calculando por lo menos una medicién de una cantidad de
distorsién en una escena de video decodificado contenida
en el flujo de bits elemental de video basado en los
pardmetros decodificados y sin decodificacién total por
parte del decodificador del video, el medidor del dominio
comprimido suministrando por lo menos la medicién a la

interfase del usuario grdfico para mostrar en pantalla.
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Un método de monitoreoc del flujo de bits que contiene los
siguientes pasos:

Separar del flujo de bits por lo menos un flujo de bits
elemental, en por lo menos un flujo de bits elemental
incluyendo un flujo de bits elemental de video;

Fracturar el flujo de bits elemental del video para
extractar paridmetros caracterizando el flujo de bits
elemental del video; y

Mostrar en pantalla los parametros extractados en una

pantalla.

El método de la reivindicacién 4, conformando ademés los
pasos de:

Decodificacién en largo variable del flujo de bits
elemental del video para proveer informacién decodificada
gque es codificada en largo variable en el flujo de bits
elemental del video;

Determinacién de wuna escala de calificacién de un
macrobloque contenido en el flujo de bits de video
elemental basado en uno de los parametros extractados y la
informacién decodificada;

Célculo del primer indicativo métrico de distorsién de una

cantidad de distorsién en el flujo de bits elemental de
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video debido a error de cuantificacién, basado en 1la
escala de cuantificacién del macrobloque y valores de
cuantificacién de los coeficientes DCT dentro del
macrobloque; y

Apariclén en pantalla de la primera medida de distorsidén
de la pantalla.

El método de la reivindicacién 4, conformando ademas los
pasos de:

Decodificacién de largo variable del flujo de bits
elemental del video, para proveer informacién decodificada
que estd codificada en largo variable en el flujo de bits
elemental del video;

Determinacién de una escala de cuantificacién de un
macrobloque contenido en el flujo de bits elemental del
video basado en uno de los Célculos de una cantidad de
distorsién en el flujo de bits elemental del video debido
a error de cuantificacién basado en la escala de
cuantificacién del macrobloque y valores de cuantificacién
de los coeficientes DCT dentro del macrobloque;
Multiplicacién de la cantidad de distorsiédn mediante una
funcién de sensibilidad de contraste de la percepcién
visual humana para calcular un indicativo métrico de

distorsién en la cantidad de distorsién en el flujo de

54



123

bits elemental del video debido a error de cuantificacién
y capacidad de percepciédn visual humana; y

Mostrar en pantalla la medida de distorsién.

. E1 método de la reivindicacién 4, conformando ademds los
pasos de:

Decodificacién del largo variable del flujo de bits
elemental del video para proveer informacidédn decodificada
que estd codificada en largo variable en el flujo de bits
elemental del video;

Determinacién de 1la escala de cuantificacién de un
macrobloque predicho, contenido en el flujo de bits
elemental del video, basado en uno de los parémetros
extractadeos y en la informacién decodificada:

Cadlculo de una cantidad de distorsiédn en el flujo de bits
elemental del video debido a error de cuantificacién
basado en la escala de cuantificacién del macrobloque
predichoc y en los valores de cuantificacién de 1los
coeficientes DCT dentro del macrobloque predicho:;
Cuantificacién inversa de los coeficientes DCT dentro del
macrobloque predicho para proveer coeficientes DCT

decuantificados;
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Cidlculo de la cantidad de distorsién en el flujo de bits
elemental del video debido a error de prediccidén de
movimiento basado en la cantidad de distorsién y a 1la
decuantificacié4n de los coeficientes DCT; y aparicién en
pantalla de la cantidad de distorsién en el flujo de bits
elemental del video, debido a error en la prediccién del

movimiento en la pantalla.

. Un método controlado por computadora para prediccién de
distorsién en una secuencia de video que estd comprimida
por un esquema de compresién de blogque DCT, método que
comprende los pasos de:

Recepcién de flujo de bits de video codificado conteniendo
una secuencia de video comprimida, correspondiente a la
secuencia del video;

Decodificacién de largo variado del flujo de bits de video
codificade para extractar la secuencia comprimida del
video; y

Cdlculo de una cantidad de distorsién en la secuencia de
video debido a la cuantificacién del coeficiente DCT
basado en la secuencia de video comprimida extractada y

sin descompresar la secuencla de video comprimida.
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9. E1 método de reivindicacion 8, controlado en computadora,
conteniendo ademds los pasos de:
Decuantificacién de los coeficientes DCT contenidos dentro
de la secuencia de video comprimida; y
Calculo de la cantidad de distorsién en la secuencia de
video debido a error en la prediccién de movimiento,
basado en los coeficientes DCT decuantificados, y la
cantidad de distorsién en la secuencia del video debido a

la cuantificacién de los coeficientes DCT.

10. El método de Reivindicacién 8 controlado por computadora
conteniendo ademi&s los pasos de:
Cilculo de wuna funcién de densidad probable de la
distribucién del coeficiente DCT para cada coeficiente DCT
de los coeficientes DCT;: y

Cilculo de la funcién condicional de 1la probabilidad de
densidad del error de cuantificacién del coeficiente DCT
basado en la funciédn de la densidad de la probabilidad de
la distribucién del coeficiente DCT;

Donde el paso de calcular la cantidad de distorsién en la
secuencia del video, debido a cuantificacién de los
coeficientes DCT calcula la cantidad de distorsién, con
base en la secuencia comprimida extractada del video y la
funcién condicional de probabilidad de densidad y sin

descomprimir la secuencia comprlmlda del v1deo._
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(54) Bitsiream quailly analyzer

{57) A bitstream qualily analysis system inchxies a
dermultipiencer (180), a biisirsam qualily enalyzer (180),
and a graphical user interface (200). The demultiplexer
receives a bitstream and separates from the bitsiraam
ui laaat one slamentary bilsirearn that includes a video
elementary biistream. The bitsiream quality analyzer
receivas the video slementary bitsiream from the
demultiplemer and parses the video elementary bit-
stream 0 exiract parameiers characierizing the video
alemeniary biistream. The bitsrsam quality analyzer
provides the eximcied paramsiers o the graphical user
interiace, which displays the exiracted paramaetere char-

acterizing the video slemeniary bitstream. A user can
monitor the video elamentary bilsiream at varying levels
ol detall, and can perform varying levels of quality anal-
ysis on the vileo elementary bitstream. Dapendent on
the laval of monitoring an qually analysls selectsd by
the user, the bilstream quality analyzer provides irfor-
mation relating 1o buffer usage and coding efficiency,
amx can predict the qualily of the fully decoded video
sequance without fully decoding the video slementary
bitstream and without using the original video
Saquence.
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Description
BACKQROUND OF THE INVENTION

1. Field of the Invention

The present nvention is directed ¥ methods and
apparatus for monitoring and analyzing a video bit-
stream. More particularly the presamt invention s
directad to methads and apparatus for moniorng an
MPEG viieo bitsiream and providing metrics and anal-
ysis of the MPEG video bitstream at varying levels of
deiall based on the leval of moniioring and analysis
selacted by a user. Lovels of moniioring and analyels
Inchle monittring the wvarious characterisiics and
attrbutes of the MPEQ video bitstream, testing for
MPEQ compliance and realtime decocability, and pre-
dicting the viausl qualily of decompresesed video
sagquences containad in the MPEQ viieo bitstream,

2. Discussion of the Reigted At

The MPEQ {(Moving Picture Experts Group) stand-
ards are soms of the most widaly accepted digital video
encoding standards and include MPEG-1 and MPEG-2
(MPEQ-4 s siill In development). MPEG-2 supporis
higher video quality at higher bit rates than MPEG-1,
allows mors options in encoding and decoding formats
than MPEGQ-1, and is capable of handing edsiing
MPEQG-1 encodaed bitsireams. MPEG-2 can also handle
intwiaced video and supporis the scalableo syniax,
which allows an encodar o create enhancement layers
that can bath increass the quality and the spatial and
temporal resoiution of the motion picture. Such scalabil-
ity is very ussful in video applications irvalving talecom-
on ATM netwaria, and HDTV.

Fg. 1 Busiraies a conventional MPEG (the term
MPEQ is usad 10 denois MPEG-1 or MPEG-2, unisss
spacifically noled otharwiss) decoder 5. The decoder 5
inciudes a systam cdecoder 10 that parses the MPEQ
bitsvemmn and foxis separated awudio amd vkieo bit-
sireams (conlaining compressed audio and video data),
along with iming information, 10 an audio decadar 15
and a video decoder 20. The audiio and video decoders
15, 20 then decode their respeciive audio and video bit-
streams ©© provide ouiput data.

As shown in Fg. 2, an MPEQ video bitstream
includes six kyers: a video ssgquence lxyer, & group of
pictures leyer, a picturs layer, a alice layer. 2 macroblock
jayer, arxd & biock layer. in Fig 2, thoss portions of the
video saquence fhat are dencied parenthefically are
aptional. Tha upper level lsyers of an MPEQ vidao bit-
siream differ, dependent upon whother the video
seguence is an MPE(-1 video saguence or an MPEG-
2 video sequance. Both MPEG-1 and MPEG-2 video
saguences siart with a secuence header and end ina
saguance end code. The MPEG-1 sequance header s
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foliowed by at least one or more groups of pictures,
each group of pictures starting with & group of pictures
header and including at least one picture, with sach pic-
ture stariing with a picture header and incuding one or
more slices. In contrast, the MPEQ-2 sequence header
is olowed by sequence edension informetion, and
therelore, an MPEG-2 video saquencs is easlly differen-
tiated from an MPEG-1 video sequenca. The sequence
axtenaion Is followed by a GOP header (optional), one
or more pichres and the sequence end code. As
shown, the GOP heacler may be lollowed by user data
(optional}). Each picture includes a picture header, -
lowed by picture coding extension information, exten-
slon and user data (optional) and at least one slice.

Regardess of whether the sequence is an MPEG-1
vkieo sequence or an MPEQ-2 video sequence, esch
uiice s made up of ona or mora macroblocks. A macrob-
lock is radle up of severat 8 by 8 Diacrete Cosine Trans-
form (DCT) coefficient biocks along with @ number of
other pamamaiars, such as quurttization scale code,
motion vectons, eiz. (See ISOAEC Standard 13818-2).
The muvber of blocks forming a4 macraoblock can vary,
depandiant on whethar the video sequence is MPEG-1
or MPEG-2. For MPEG-2, the number of blocks can
also vary dependent on the chroma formet. Each block
comains quaniized DCT coeflicient values that are vari-
able-ength encoded. Further details conceming MPEG
are widcly availgble, inchxiing MPEQ YIDEQ COM-
PRESSION STANDARD, Joan L Mitchell et ., Chap-
man & M, 1957, IBBN 0-412-08771-5, which s
inconparated hergin by relerence.

A simplified functional diagram of a conventional
video decoder 50 ks ilusirated in Fig. 3. Conventional
video decodern are generally implemerniad as a hiack
bae’ in which the vicieo decoder 50 recoives a vikieo bit-
siream and provides ouiput video data. Within the biack
box, the decoder 50 dacodes the video bitsiream on »
macroblock-by-macroblock basis by performing the -
lowing cperations. Firel, the video decoder performs
invarse Variable Langth Coding (IVLC) © expand the
variable-{ength ancoded data. Then, the video decoder
dequantizes the quantizad DCT coefficlenta (termed
verse Quantization of DCT coefficients (IQDCT))
based on the appropriale quantization tables (mairices)
and the quantization scale to reconsiruct (as near &3
possible) DCT coafliclents. Naxt, the video decoder per-
forms Inverse DCT (IDCT) calcuiations and mofion
compensation 10 reconsiruct the pbxl daia, which &k
provided as oulput video data at the spproprists time.

Becune the MPEQ siandards have been so witlely
accepted and their use 80 warled, and becauss mary

. different vandors maie or sell MPEQ producis, there is

a significant naad tn hath moniior and analyze the qual-
ity of an MPEQ biistream 1o verily at least minimal con-
Tormance with the siandards. Dus o the greater
bandwiith demands of the viieo bilsiream versus the
aufio bilsiream, this need is pariicuinrdy acute with
respact to the MPEG video bitsiream. For exmmple,




designers of MPEQ video encoders want to know that
thair cutput is MPEG compliant, while designers of
MPEQ video decoders want fo inow whether the data
thay are using to develop and test thair design is, in iact,
compliant with the standard. Furthermore, although the
MPEQ video syriax |s speciied in the standards. subie
differences in interpretation of the standards can exist
while stil conlorming to the standard, and therefors
inter-operability problems are aimost ineviiable. Accord-
Ingly, designers ol both encoders and decodars need a
ool 10 analyze an MPEQ video bitsiream and leclate
inter-gparability problerma.

Beyond this level of monitoring and quality analysis,
there is also a nead to provide Information and qualty
analysls relaing o those parameters over which
designers of MPEQ encoders have some choice. These
parameiers may or may not be optimal, dependent on
the particuler encoding process used and the undledy-
Ing video material that was encoded. Such information
and qualily analysis can provide feacback 1o help
designers develop more efficlent encoding algorithms
that optimize picture quality for a ghven rumber of bits.

There is also a nead to moniior and ascese the
quaiity of the resulting video oulput data as it is cean
afier i has been recaeived and decoded by an MPEG
viiieo decoder. This information Is usalul to designers of
MPEQ encoders as well gs 10 broadcasters of MPEG
tansmissions. For ammple, a broadcasting siwlion
could use the mlormation 1o save bancdwictth H the qual-
ity of the video ouipul data was higher than nacessary,
and 1o increase the bandwicith of the transmitted cignal
if the quality of video ouiput dain was poor. Alihough
corwentional systerns are avaliable to assess the quakity
of video culput data after encoding and decoding proc-
esses, thess systems rely on 4 comparison of the
dacoded oulput video dats 1o the original input video
cdatn. This sort of comparison is compulationally epen-
sive inaamuch as it requires ihe full decoding of the
received video blistream and a bit-by-bit comparison
with the input data. The time required for such a bit-by-
bit analysis can be prohibiive. In additon, from a
decoding point of view, the original input video data may
simply not be available to the racipient of the MPEQ bit-
stream.

Summary Of Tha Invanlion

According ©© an lusirative ambodiment of the
invention, a bitetreamn quallty aralysis sysiem includes a
demutiplaxer, a bitsirearn quality analyzer, and a gmph-
ical user intarface. The demultiplesr receives a bil-
stream and saparates the biistream into at least ona
slamaniary bitstrearn that includes a video slamentary
biistraam. The bilstream qualily analyzer receives the
video alementary blisiream from the demuitiplexsr and
paress the video alementary bitsiream fo extract param-
oters characterizing the video alameniary bitstream.
The blisiream quallly analyzer provides the extracied
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parameters o the graphical user interiace, which dis-
piays the eximacted pararmeters characterizing the video
elementary bitetream.

According to an aspect of the invention, the bit-
siream quality analyzer compares the exiracted param-
elers o parameter vaiues aliowed by the MPEQ
(MPEG-1 and MPEQG-2) siandard and nolifies the user,
via the graphical user intarface when the video slemen-
fary bisireamn does not conform fo the siandari. Even
when the video elementary bitsiream does not conform
1o the MPEQ standard, the bitstream quaiity analyzer
may extract parametars and provide them 1o the graph-
ical user intestace for dispiay, depending on the amount
of non-conformance.

According 10 ancther aspect of the invention, the
bitstream quality analyzer inciudes an MPEQ video
decoder that receives the video elementary bitstream
and selectively decodies the video elemeniary bitstream
according to the level of monitoring ard quality analysis
solecied by the user via the graphical ueer inferface.
Thus, il the user decires to view information periaining
10 the various headers (sequence haader, GOP header,
eic), decoding is not performed at all and the bitstream
cuality analyzer simply parsas information from tha var-
lous heariers 10 provide to the graphical user interface
for display. ¥ the user desires 1o view cuantizad DCT
coefficient values. then decoding is performed through
the VLC level, and if the user desires to view the DCT
vaiues themsaives, then decoding Is performad through
the IQDCT level. if the user desires to view the achal
data, then full decoding is perkymed. Because the
dacoder selactively decndes the video elemaniary bit-
siream 1o the level recquired by the user, consicerable
time and computational resources are saved.

According to a further aspect of the invention, the
bilgiream quality analyzer analyzes information pro-
vided by the video decader and calculates various met-
rics aliowing the user t determine the quality of the
encoding process. Based on decoded parameters
cbiained from decoding the elemeantary viceo bilsiream
1 the VLG leval, the bitetream quaiily analyzer calcu-
lates metrics pertaining to the amount of conpressed
daia in the video decoder, how well the encoder eati-
mated the size of the decoder bufier, how wal the
sncoder estimated the bit rale, and whether coded bits
are baing used efficlently.

According 1o another agpect of the invention, the
biistream cpmfily analyzer further inchudes a com-
pressed domain quality meter that predicts the quality of
the fully decoded video sequence contained within the
video elementary bitsiream withoul fully decoding the
video clemantary bilatream and without using the origi-
nal video sagquance. The mathada used 1o predict the
qualily of the fully decoded video ssquence may be
usad on any video saquence that has been compressed
acconding 1o a biock DCT compression scheme, includ-
ing MPEQ-1 and MPEG-2, H281, and H.263.

Based on parameters obininad from decoding the



slementary video bitstréam 1o the IVLC level, the com-
pressed domain quality meter pradicis the amourt of
cpatial distortion in the fully decoded video sequence
dus ¥ quantization of the DCT coaflicients. Basad on
this same level ol decoding, the compressed domain
quality meter aleo predicts the amount of spatial distor-
tion in the fully decodead video sequance that is capable
of being percelved by a human abserver. The com-
pressed domain quality meter also pradicts a third met-
ric of the qualty of the fully decoded video sequence
that is indicative of the amount of motion pradiction emor
in the encoding process. Akthough the thind melric
recuires the inverse quaniization of DCT coeflicients,
this stap is parormed only on the non-intra blocks, and
does not requive full decoding of the video slementary
bitsiream, nor does it require the orginal video
saquencs.

Brist Descriotion Of The Drai

Busirative embodiments of the present invention
are described by way of emample with relerencs o the
accompanying drewings, in which:

Fg. 1 iumirates a conventional MPEG decoder:
Fig. 2 usirates various layers of an MPEG video
BacLeNce;

Fig. 3 iknimates a simpiiied funclional diagram of a
corventional MPEQ video decoder:

Fig. 4 iuctrates an axample of a personal computer
on which embodiments of the pregent nvention can
be implemeniad;

Fig. 5 Busirates a high leval functional block dia-
gram of an MPEQ video biisiream analysis systern
according to an ambodimant of the prasent inven-
tion;

Fg. 8 Husirates a high level funclional block dla-
gram ol an MPEQ video biistream analysis sysiam
according o ancther embodiment of the present
inverttion;

Fg. 7 lustrates a tunctional biock diagram of a bit-
stream quaiity analyzer according 0 an embocl-
ment of the present inrvention;

Fig. 8 ilusiraies a functional hiock dagrem of a
compresasd domain cuality meter accarding 10 an
embodiment of the present invention;

Fig. 0 ilusirates a top level view, as seen by a user,
of a graphical user intariace of a viceo bilsiream
analysis syctem according 1o an emmbodimant ol the
present rvention; and

Fige. 10-20 Bucirate verious views, &v seen by a
user, of @ graphical user iniarface of a video bit-
siream araiysis system according to an embods-
mant of the presant invaniion.

Detailed Dascrintion
According 1 a first aspect of the present invention,
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a bitstream cualty analyzer is implermented in coftware
on a parsonal computer {PC) tuming the Windows NT™
operating system. An ilusirative PC 100 in which the
presant invention can be implementad is shown in Fig.
4. The PC 100 includes a processor 110, a memory
120, a removable siorage device 130, a display {S0)a
poirting device 160, and an input device(170)all cou-
pled together via a bus{140.)it shouid be undersiood
that this PC 100 is shown merely for ilueietive pur-
poses, and that the present invention Is not limited ©
use with a sysiem having this specilic configunation, as
other configurations are possble. For mample, the
memory (120 may consist of memory devices such s
hard disk crives or oplical disk drives, RAM, ROM, or
input device 170 may include a keyboard that aliows a
user to intoract with the system. The pointing device
(180 )may, for emmple. be a puck, joysiick, tackhall, or
mouse. The be a CRT screen, or gimi-
lar devica, that aliows tha usar to moniior MPEQ param-
olors and vieualiza higher itteractions with the
bisiream cualily analyzer. The removabla storage
device 130 may be a CD-ROM drive, a tape drive, ora
ciskeiie drive. The removable storage device 130 can
be used 0 icad application sofware inchuding the bli-
sirsam quality analyzer soltware.

Software. incicing code that implemsnis the
present invention, may be siored on some type of
removable storage media such as a CD-ROM, tape, or
diskstie. The softlwere can be copied to a parmanent
form of siorage media on the PC (e.g.. & hard disk)
presarve the ramovable storage madia tor back-up pur-
poses. When the biisiream qualily analyzer software of
the invendion is achually In use, the software is generally
and at least partially shored in RAM, and is execuied on
the processor 110.

Fg. 5 depicts a high level functional block diagmm
of an MPEQG video hitsiream analysis system according
o an embodiment of the presant nvention. Tha MPEG
video bitstream analysis system includes & ine nter-
face 175, a demuitiplexar 180, a bisiream quality ane-
lyzer 190, and a graphical user interface 200. The ine
interface 178 receives an MPEQ bitstream and converts
tha MPEG bilisiream inio a format suitable for process-
ing by the demuitipimar 180. The demultiplexer 180
csparates the MPEQ bitsiream inio verious siementary
bitstreams (auxdio, video, anclor multiple audlo or muls-
pls vkieo slemaniary bilstrearms) and provides the
viieo elemeniary bistream fhat is 10 be monitored b
the bitsiream qualily anadyzer 180. The bilstream cualiy
analyzer 180 parses and decadas the video elementary
bilsiream to admct virious parameters and perform
varying lsvels of quality analysis on that bitsirsam. infor-
mation concaming the monilored MPEQ video slaman-
fary biistream. as well as warying lsvels of quallly
amalysls, are displayed o @ user via a Graphical User
interiace {GUY) 200. In adition, through the GUI 200,
the user is able to sslect the level of monitoring and
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in broad functional overview, the b qualily

quality analysis t6°corral the bitstream quality analyzer
190.

in current embodiments of the present wention,
the line interiace 175 can be any ane of a synchronous
parallel intarfaca (SPI) cand, a synchronous sarlal inter-
face (581) card, an asynchronous serial imeriace (ASI)
card, or a G.703 interface card that is cpemtively con-
neciad 1o the PC's microprocaseor bus. Bacause the
aclual implemoniation of the lne interiace 175 is
dependant on the fansmission madium on which the
MPEQG bitsiream I received, and because the Imple-
mentation of such a ine interlace 175 is lnown in the
ant, further description is omitted herain. Similarly, the
achual demuitipleser 180 I implementad in software,
and is based on the MPEG Sysiem Tamgst Decoder
(STD) which is wall documented in the MPEQ standard,
Therelors, further description of the demuliiplexer 180 Is
omitied herein

The functional biock diagram depicted in Fig. 5 sug-
gesis that the bitstream qualily analyzer 180 s capable
of keeping up with the video bitsiream and oparating in
real tme. Depemxiing on the level of monitoring and the
level of qualily aralysis desired, real ime operation can
be parformed. Furthermore, various levels of monitoring
and qually analysis can be performad In raal tme,
depending on the resclution of the input video data, the
input bit rete, elc.

Fg. 6 depicts a high lovel functional block diagram
of an MPEQ video bitstream analysis system according
to another ambodmant of the present invendion that is
similar 1o the embodment of Fig. 5, but which does not
nead fo cperate in real time. The MPEQ vidao blistream
analysis system of Fig. 6 inchudes a [ine interiace 173, a
demuitiplensr 180, & mamory 120, a bitsiresmn quality
analyzer 190, and a Graphical User interfaca (QU) 200.
Ag in Fig. 5, the fine interface 175 converts the MPEG
bitstream info a format suitable for processing by the
demultiplexsr 180. The demuitiplaxer 180 separates the
MPEQ bitstream into various elementary bitsireams
(audio, video, and/or multiple audio or multipls viieo
elemantary bitstreams) and writes the video slementary
bitetream that ls to be monitored to the memory 120.
Accoriingly, the bitstream quality anslyzer 190 can
access the vidap elemeniary bitstresm from memory,
parse and decode the bilsiream io exiract verious
parameters, and perform varying levels of qualty analy-
gis of the video slementary bitsiream to any level of
detail decired by the user, as real ime oparation is not
required. Various information conceming the monitored
MPEQ video elementary bitstream and various levels of
quallty analysis are dispinyed to a user via the GUI 200.
In addition, through the GLJI 200, the user may celect
the lovel of moniinring and quality analysis 10 contral the
bitsirsam qually analyzer 180. For tha same ressons
mentionad with respect to Fg. 5, further deacription of
the [ine interiace 173 and the demultipieer 160 s omit-
fed As can be sppreciated, the memory 120 may be
RAM, disk, or other type of writesble sibrage.
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analyzer 190 of Figa. 5 and 6 is a device that monitors &
video franemission and analyzes the qually of tha
video tranemission at varying levels of detal, selectable
by a user via the GUI 200. As shown in Fig. 7, the bit-
siream qualty analyzer 190 includes an MPEQ video
decoder 210 and @ Compressed Domain Quality Mater
{CDQM) 220. The decodar 210 implemants all of the
functions of a corwentional vileo decoder, Including
performing (nverse varisble length coding (IVLC) to
expand the variable-length encoded data, performing
inverse quantization of the quantized DCT coefficlents
(IQDCT) to obiain the DCT coeflicients, and performing
irveres DCT calculations (IDCT) and motion compensa-
tion to reconsiruct the pixal datn. However, in contrast to
conventional vicleo decoders that receive » compressad
video bitsiresm and output pixel data, the decoder 210
of the bitsirearn quality analyzer 160 s copahie of per-
forming various levels of decoding, based on the level ol
moniioring and quality analysis selected by the user via
the GLI 200. Within the bitstream quality analyzer 180,
the CDOM 220 esiimates various measures of disior-
fion of the resuliing video output (i.e. as pixel oulput)
using only the compressed video bitsiream,

As funciionally dapicted in Fig. 7, decoding of the
vidao bitsirearn is pariormad within ths decoder 210 of
tha bitstreem qualily analyzer 190 in inyers, dependent
on the level of monioring and quality analysis selacted
by the user via the GUI 200. Accordingly, i the user
desires 10 view information pertaining o the various
headers (sequence header, GOP headar, aic), decod-
ing Is not performed at all and the bitsiream quality ana-
lyzer 190 simply parces Inbrmation from the various
headen to provida 1o the GUI 200. If the user desires 1o
view quanitred DCT coefficient vaiLes, then decodling is
periormed through the VLG evel, and F the user
desires 0 view the DCT values thamselves, then
dacoding is performad through the KQDCT ievel. It the
user desires 1o view the actual data, then full decodling
is periormed. Bacause the bitsiream cuallty analyzer
180 can Instuct the dacoder 210 to periorm varying
degress of pariial decoding, considerabla tme and
compuiafional resources may be saved, depending on
the level of monitoring and quality analysis selected by
the waer via the GUI 200. Thua, real ime operation for
cartain levels of monitoring and quality anslysis are pos-
olble.

" The bitsiream qually analyzer 190 provides metrice
and analysis for threa classes of cuelity. At class 1,
MPEG Synixx wxi Semaniics, the bitstrean quallly
anulyzer 190 analyzes the vidso bitaiream for conlonm-
ance with the applicable MPEG (MPEG-1 or MPEG-2)
meais the speciications of the appliicahle MPEQ stand-
ard. At cines 2, Oyramic Behavior, the bitstream quality
analyzer 190 analyzes those pasameters over which the
clesigner af the encoder, or the broadicaster of the video
bilsiream had some choice, and displays information



allowing one 10 assess the wisdom of those cholces. At
class 3, Video Quafly, the bitstream quality analyzer
190 analyzes tha qualily of the resulting video oulput
stream (i.o. pixal output) by providing estimates of vari-
ous measuea of distortion inchuding mean square emor,
motion prediction error, and an cobjsctive melric that s
based on human visual percaption. Class 3 analysls s
pearformead by the CDOM 220 within the bitsiream qual-
ity analyzer 190,

At class 1, the bitstrenm cuality analyzer 190 deter-
mings wheathar the video bitstream adheres 1o the appl-
cable standanxi by analyzing header Information,
wdension information, whether the appropriate end
codes are present, ¢ic., and comparing thia information
to the applicable standard. At class 1. the bitsiremm
quality enalyzer 190 examines both the syniax of the
video bitstream arxdd the semantics of the video bit-
stream for compiiance with the applicable standard. For
exxmpie, syniactical inlormation that s examined may
inciude whether the recquired inlormation is exdracted
from the expacted position in the video bitstream {(a.g.,
are siart codes adraciad and recognized when they ars
supposed to be exiracted, or is thare a start code at an
unexpacied pogition in the vidleo bitsiream) aceonding to
tha syniax rules prescribed by MPEG. Semantic infor-
mation that I ecmined may include whether actusl val-
ues of the various perametsrs are within minimum and
maximum wvalues setabiished by the MPEQ standand
{e.g.. the number of glices in a piclure, whether values
of dequantized DCT coefficients are within aliowad val-
ues, ¢ic.) and whather the nies of the slandard have
been followed (a.g.. whether an | frame comes immedl-
ately afier a GOP haader, elc). information regarding
the applicable MPEQG standards is stored in mamory
120 of PC 100.

if the video bitatream conkwms 1o an MPEQ stend-
ard, then detailed informadion about the video bitstream
ls provided to the GUI 200 for display For eample,
information that is provided 1o the GUI 200 for daplay
may inciis whethar the video bitstream s MPEG-1 or
MPEQ-2, achual paramater vaiues within the various
headers {(sequence hasder, QOP header (f pressnt),
picture headier, siice header, eic), exiension inforrmation
(sacuence sxtension and piclure coding exienalion (i
MPEG-2)), &s well a8 compuiationally based informa-
fion such aa fhe number of sices in a fame, sic. The
level of datall of the inlormation dispisyed to the user is
solecmble by the usar via the GUI 200 and can recuire
difierant lovois of decoding, ranging from Injormution
that requires only paraing of the headar information, o
information that requires perionmancs of inversa varia-
bis langth coding (IVLC) and ivarse cuaniization of the
DCT cosfficlents (QDCT).

The bitstraam cuaiily analyzer 190 is also abls to
monitor and analyze certain video bitsireams that are
not compilant with MPEQ siandacds. For example,
MPEQ encoders that were devetoped belore a siandard
was frozen, and which may not be fully compliant can, i
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sufiiclently well lnown, be recognized and the various
paramater valuss displayed via the GUI 200. The extert
of non-compliance may be semaniic or syniectic, or
both. In the embodimant of Fig. 8, sven if the non-com-
plian video bitsiream en't recognized, there s
requirament for real-time decoding, and thus the bit-
siream quality analyzer can monior non-compliant bii-
sireams that couki not be decodad in real-time due fo a
variety of ressons. When the non-compliiant video bit-
siream can be recognized or decoded, a disiog box Is
presanied to the user lor each incorec! paramelar, with
an informational message episining the nature of the
non-compliance. Moreover, all such smors are writen io
a log file for future reference and diagnosis. I the viieo
bilatream la not compliant with MPEQ siandarcis, end it
can not be recognizad, then an nlormationsl message
stating this fact is displayed by the GUI 200. In a cusrent
ambodiment of the invention, a dialog box ks presentad
to the user indicating that decading of the video bit-
siream was not posshis, and the most liely reason for
non-compiance {ag., an un—ecognized stert coda at
some point In the video bitstream). Of course, it shoukl
be realized that the bitstreamn quallly anaiyzer 180 mey
be madified #0 monitor and enalyze other types of bil-
clreams, ke H261 and H263 bilstreams, each of
which are structurally quite aimilar to MPEQ and inchude
vicdeo elemaniary bitsireama that are symaciically siml-
lar to thoss of MPEQL

At class 2, the bitsiream qualily analyzer 180 ana-
lyzes those pammelers over which the designer of the
ancodsr, or the broadcaster of the video bitsiream had
somae choice, and provides informmiion 10 the QUI 200
allowing one 1 assoss the wiadom of those choices. For
exampls, at ciass 2, the bilsiream quality analyzer 180
provides the minimum size of the compressad video
data buffer that the encoder believed sufficient 1o fully
decode the video biisiream dala (based on
vbv_buffer_sbre and vbv_buller_size exiersion), and
provides, on a frame-by-frame basls, various indicia of
buffer fulness. Based on e STD modal, the type of
frame (1. P. or B}, arxl the amount of compressad video
data in the various types of frames, the bitstream quality
analyzer 160 csicuisies the amount of compressed
video daia in the compressad video data buffer and
updates this calculation sach fame The bitstream
quallly analyzer 180 also calculaies & second metic of
bufler fuliness besed on the amount of compressad
vidao dta in $hs compressed video data bufier and the
amound of time the encoder believed a particulsr frame
would be sitrad within the compressed video del
bufier before that compressed data would be displayed
and diecarded (based on viw_deiny), and updaiss this
calculstion each frame. Although these two matrics
should ideally yield the same result. in praciice they do
not, and hance, the bitsiresm qualily analyzer 190 also
calcuiains a difference between these two metrics and
usxiates this difference caiculglion each frame. The dit-
ferent fypes of bufler information that s displayed via
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the QUI 200 realiily allows one o identlly il there iz a
sk of buffer undarfiow or overfiow, and 1o daslarming
how well the encoder estimated the minimum gize
racuired for the comprassed video data buffer and how
well the encoder estimated the amount ol time thai
frames wouki remain in the compressed video daia
bulfer. Furthermore, aach one of thess metrics of buffer

fulness allow one to assess the real-time decodability _

of the video elemaentary blistraam.

In addilion to providing various metrics relating to
bulier ciahss, the bilstream quality analyzer 190 pro-
vides imformation identifying the type of fame (), P. or
B). the amount of compressed vkieo data in each type
of frame, and the amount of bit siuffing (usad by the
encoder 1o schigve the farget frame rate) in each type of
frame. This imormation is provided o the QUI 200 on a
frame-by-fume basis for. sach of the most recent
frames, and alows the user {0 compare the amount of
ueesful corpreseed video data in a particular fmme to
the amount of bit stufting in that particular frame. Based
on this infonmation, the user can delermine whather
encoded bits are being used officiently. This information
also alows the user 10 get a rough indication ol the
expacted resolution of the particular frame, ac the reso-
lution of the frame may bs expectad io be better when
the amaunt of usaful compressed data is high in relation
to the amount of bit shuffing. The biisiream quallty ana-
lyzer 190 also ideniilies the target bit rate set by the
encoder and calculstes a smoothed average value of
the actual bit ate besed on the amount of comprassed
video diina received by the decoder 210 per unit time.
This bit rate information identifies how wel the encoder
met the target bil rate. Accordingly, at ciass 2, the bit-
stream quality anaiyzer provides various melrice allow-
Ing the user 1o readly assess the quality of the video
bitsiream.

At clasg 3, estimates of the cuality of the resuliing
video oufput stream (Lo pixsl cuiput) are provided
using various meamsures of distortion, inchuding mean
square amor, motion prediction enor, and an abjective
metric based on human visual perception. The different
estimates of the qually of the resulting vkieo output
siream are pariormed by tha CDQM 220. These esii-
mates recuire varying levels ol decoding and are
ssleciable by the user through the QUI 200. For exam-
ple, as shown in Fig. 8, the sstimation of the mean
square emor and the abjecitive measure of distortion
based on human visual percaption require decoding of
the video bitstream fo only the IVLC level, while the est-
mation of the molion pradiction emer requires decoding
to the DCT coefficient level (Le. performing IVLC and
IQDCY).

Ragardisss of which measure of quality s selected,
none of the maasures raquires the full decoding of the
video bitsiream to the pixal level. Furthermore, none of
the measures of quality roquires the presenca ol the
original input bitsiream, prior to encoding, o judge qual-
ity. as tha original input bitsiream may be unavailabis st
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the decoder. Accordingly, the analysls performed by the
CDQM 220 may be periormad either at a tranamitting
ciation or a receiving stalion, or both, o estimate the
cualiily of the resulling output video biistream in minimal
tima, with minimal processing, and without requiring the
original input vicieo bitstream prior to encoding. Thus, a
broadcesting Glation may use the information to save
bandwicith i the quality of the video output data is higher
than necesaary, and 1 increase the bandwidth of the
transmitted signal If the qually of video output data Is
poor.

Tha COQM 220 provides three differant estimations
pradicting the amount of distortion In the resulting video
oulput bitsiream dus 1o the sncoding process. Thae first
esiimation predicts the amount of spatial distortion of
the resutting video cuiput siream due 1o quantization
eror, arnd is based on & Mean square emor analysis.
The quanization emor for a single DCT coafficlant (in
the DCT domain) is given by Eq. (1):

Q gor=I DCT - 1QDCT | (n
whaere DCT, s the original vaiue of the "T'th coefficient
beiora quantization and IQDCT, is the value of the T'th
amct emor analysis is of litle use if the original coalfl-
clent value before quantiration (DCT)) is not available.
Thas, the quaniization amror for a singls DCT cosflicient
{DCT, ) of a coded biock ¢ of a macroblock (in the DCT
domain) s instead approximated as shown in Eq. (2):

~l

Oror * 38 (2
where A is the quantization step (the mamber by which
the DCT coefficient, DCT;. was quantized) for the Tth
MM Il'll A|-Mn|. Nhl'! M h h current
cquantization scale factor and Q, is the quantization
value (from the quantization matrix) cf the T"th coelfi-
cient. Thus, in the pixel domain, the Msan Square Error
(MSE) of & single coded biock & of a macroblock is
given by Eq. (3):

o4 g 04
e=NY 10CT( JmMa, )taniL z DCT(0,)* (3)

Ial

where N rapresenia the number of biocks aciually
coded for that macroblocic The MSE is computed sapa-
rately for luminance (Y) and chrominance (C,, G,) com-
ponants. Tha wvalus of N may change when one
computes the MSE for the luminance signal versus the
chrominance signal, and may also change depending
on whether all the biocks of a given macroblock are
coded. Thug, N epressnis the number of blocks that
ane codled in @ given macroblocke Tha quantily
b from k= 1 {0 64 can bs computed once for
sach of the quantizetion mairices (intra and non-inira).
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Furthermore, because the quantization metrices can
changa no mora frequently than once each frame, this
computation does not need o be performed very fre-
quantly.

Although the previously described estimation pro-
vides a ucelu praciction of the spatial distortion of
resulting video ouiput siream due fo quarntization emor,
further improvement is possible. Rate-distorth
prwii-mmedmrlmiimdymbhuu"
rate; that is, the more bits per unit fime usad in repre
senting the compressed video data, the less the distor-
tion, and vice versa. Anaiogously, the more bits usad in
coding the DCT coefficients of & givan biock, the less
the expected distortion, and vice versa. Basad on this
relationship, & refined MSE estimate uses a lineer com-
bination of the previous estimation (Eq. 3) and a signal
that is the invarse of the number of bits that have been
used in coding the DCT cosflicients. The rumber of bits
used in coding DCT coefficients e easily determined
when pareing the bitstream. However, this number var-
ies signiticantly from one biock o another, and even
from one macroblock to ancther. Accordingly, based on
@ regression anaiysis of smpirical data, the refined MSE
esiimate uses a weighted sum of the MSE estimate
given by Eq. (3), the inverse of the number of
fiitared by a lengih-4 mecian fiter. The number of bits
used to code the DCT cosfficients of each frame are
summed and the sumns of the number of coded bits par

are fitered using length-3 and langth-4 mecian fil-
ters. The median fiters takes the mecian sum of the last
3 Wames (engih-3) and the last 4 kares Bengi-4)
inchuding the current frame, to smooth variations in the
number of bits being used 1o cade DCT cosfficients.
The median sums are then weighted and added o &
weightad value of the MSE estimate.

The refined MSE estiimate is caicuinied by the
CDQM 220 for aach macrablock, and is provided to the
QUI 200 for display by the bitstream quatty
‘”’“"GU'MMNMBEW'”'“:
both a frame-byfreme besis. and at the macoblock
level for the current frams. Prior to display at the mac-
roblock level, the refined MSE estimate for each mac-
roblock is emoothed by spatially averaging the refined
MSE estimate for a given macroblock across fis neigh
bering macrobiociks, 10 better refloct the distortion that
would appear 10 the (ser.

The second estimate of the precicted amount of
cistortion of the resuliing video oulput bitstr s

on the refined MSE estimate, and Incorporates &
simple modsl of human visual parception. This meiric
MIuhm-wwa"'hmd“
human eye s a function of spafial and temporal fre-
mhﬂm(csndhm“w“m“‘
the vieual cysiem 10 siimull as a funclion of their fre-
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quency. The esimated amount of distortion basad an
quantization emor, 6ffy, /), ), can be determined for
each macroblock of each frame based on the refined
MSE estimate, where £y, /, are spatial frequency coordi-
pates, arel s s the temporal frecuency. A senstity
mMe.'.'-meq_“):

eo= [ [[SUntyt ettty I
A

o))

whera S1,, £, ;) rapresenis the CSF of the human eye,
mm,f,ﬁ’hmwnmmme.mmu
frequency domain. Because Eq. (4) is defined In the fre-
quancy domain, and the refined MBE s calculated in
Eq. (4) as a comvalution in the phal domain with a finke
impuise responss digital fiter which approximates the
CSF. The actunl CEF thet is used 1o determine this sac-
ond estimais of disiortion is based on the epatio-tampo-
ral surface descrbed in "Spatiotermporal Characteristics
ol Visual Mechaniams: Excitatory-inhibitory Madael®, by
Chrigtina A. Burbek and DL.H. Kally, Joumal of the Opli-
cal Sociely of America. Vol. 70, No. 8. pp. 1121-1128,
Sapternber 1880. The Impuise reaponsa of the digital fi-
for is then cbiained by windowing using Kaiser windows
of length 16, acconding to well lmown signal processing
techniques. OF course. k shouki be realized that other
contrast sersdivity funciors and diferent signal
processing techniques may be used. Similar o the
refined MSE esiimate, this objective metric (i.e.. the
secord esfimaie) Is calculated by the CDOM 220 for
each macroblock and is provided 10 the GUI 200 for dis-
piay by tha bitstream quailly analyzer 190. The objective
matric, ¥ selecied by the user, is dispiayed on a frame-
by-frame basis, and at the macroblock fevel for the cur-
rent frame.

The third astimate of the predicisd amount of disior-
tion of the resulting video output bitstream is aiso based
on the refined MSE estimate and predicts the amount of
distortion of the resuliing video oulput bitstreamn due
motion prediction emor (also tarmed "Dispiaced Frame
Difference” (DFD)). Tha DFD Is transmitted in & quan-
tized form io the decoder for the non-intm biocks and
represants the emor of the motion pradiciion parformed
by the encoder (l.a., what could not be predicted).
Aocordingly, ¥ DFD{ny, ny] represants the molion pre-
diction error signal in the pixal domain prior 1o quantiza-
tion (ny, n; reprecant pixal coordinate axee, 6.g- X, ¥).
and DFDn;, n] reprosents the same signai (also in
the pbeel domain) after quaniization (and IQDCT and
IDCT), information describing DFDn,, ng] is contained
in the bitsiream in the form of DCT cosfficiarts in the
non-inra blode. The difference betwesn DFDny. ny)
and DFD . ngl Is ecuml 10 the quantization emor ey,
ng), which can be cbiained rom the refined MSE esli-
mation. Accordingly, the distortion due o molion predic-
tion emor can be estimated (in the pixel domain) using
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Eq. (9) -

DFD[nq.ngl » DFD [ny.ng] + 8[ny.0,] (8

Bacause the DCT Is a unitary traneform, compuia-
tion of the energy of DFD[ny, ngl, (1.€., the amount of
motion pradiction error) can be easity canled out in the
frequency domain by directly using the samples of the
OCT cosfticlents of the non-inim blocks. Thus, an esti-
mate of the amount of metion prediciion ammor can be
determined, macroblock-by-macroblock, based on the
refined MSE estimate and DCT coalticiants of the non-
intra biocks, without having fo computa the IDCT. This
lnowlacige of the motion prediction emor gives useiul
insight on the perdormances of motion esiimation by the
encoder. Similar to the refined M3E estimaie and the
second eslimaie (objective metric), the DFD Is calar
intad by the CDQM 220 for sach macroblock and s pro-
vided to the GUI 200 for display by the bilsiream quailly
analyzer 160. The DFD estimais, if celectad by the user,
in displayed on a frame-by-frame basis, and at the mac-
rablock level for the cusrent frame.

Although the previously descrbed eslimations of
distortion were basad on the approximations of Eq. (3),
thare we cthwr methods of estimating the amount of
spatial disortion of the resulting video ouiput stream
due 10 quantization eror. Based on previous work by
Gregary 8 Yovanoft and Sam Liu (described in “Siatis-
tical Analysis of the DCT Coeflicients and their Quanti-
:IIIm Ermr' mm_um_m_m

J.ﬁ)whdePEGDGTMHnM
bution, it can be essumad that MPEQ DCT coeflicient
disirbution can also be estimated based on a statistical
modeling of the DCT cosfficiant distribution and the dis-
tribution of the quarniization error. For example, assum-
ing that we have an estiimaie of the DCT coefficiant
distribution by inowing the probabiliity densily funclion
(pdf). 1{x)). of each cosflicient, where | is the index of
the DCT cosfficient, Yovanoff and Liu have shown that
this pdf can be appraximated by a genemized gaussian
function (GGF). Dencting C; an the quantized vaiue for
the considered DCT coefficient x, of index /, (Le., after
quantization at encoder and Inverse quantization at
decodar) the quaniization emor can be epressed as
{aince Q is lncwn from the biistream):

‘I
L

e= [ (x-Q)* f(xiQ)cx
0¥

where 4; Is the quantization siep for the considared
coafficiernt (which is known from ihe bilsiream) and x is
the sctunl value of the original DCT coafficiant come-
sponcing to Qy belore quantization. The condiional
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probability density function 4{x|G) in Eq. () ls related 1o
the previous pdt by Eq. (7):

14x1Q,) = f‘m
e, ¥

j' fx)dx

a‘.'l'

M

whare i{x) is the distribution of DCT coalfficients belore
quaniization. The quaniization arror can thus be esil-
mated, given an estimation of the padf 1{x}. A feed esti-
mats of the pdf 4{x) that is based on measurements of
some origingl video sequences can be used, or alema-
tively, the pdi ;{x) can be estimated during the decocing
procass. The second method may potentially provide
better sstimaiion of the pclf for the considerad sequance
and may be determined dsing the dacoding process by
meamxing the hisiogram of the quanized DCT coalfi-
cenls ard estimating the parametwrs of the GOF by
rmaxirmum Kalhood estimetion.

Fig 8 iustrates the funclional relationship of the
CDOM 220 ard the dacoder 210 within the bitelresm
cumiity analyzer 180, and the varying levals of decoding
that are raquired to pradict the different estimates of dis-
foriion of the resulting vicieo oulput. As can be seen, the
calculation of the refined MSE and the Objective metric
only requirs IVLC decoding (uniess user defined quan-
tization mairices are present), while the DFD error eatl-
mation further requires IQDCT deacoding. Given a
typical MPEQ video bitatream, none of the aforeman-
tioned pradictions of disitriion amor regquires IDCT cal-
culplions. In addition, nona of the pradictions of
distortion requires the original input video blistream
prior 1o encoding.

R should be apperent 1o one of ordinary ekill in the
art that the methods usad by the CDOM 220 to predict
distortion and described above are valid for any biock
DCT compression schame, including motion compen-
satwd block DCT compression schemes (e MPEQ-1
and MPEQ-2, and H.261, H.263, eic. Furthermore, it
shouk! aiso be apparent that a bilstream quality ana-
lyzer capable of moniloring and analyzing these other
types of video streams can be implamentsd.

Fig. 9 ilustrates a display screen, as seon by a
user, of & bitstream analyuls sysiem similar 1o the one
depicted in Fig. § when the blistream quality analyxer
190 is axeculing. At the fop leval, the GUI 200 presenia
the user with an Analysis Control Panal window 300 in
which various Inlormation is monilored and displayed,
various contral functions may be seleciad, and in which
varying degrees ol monitoring and analysis may be
selected. The Amalysis Contral Panel window 300
inclucies a numbar of pull-doan menus incliciing a Flle
maru 305, an Aralysis menu 310 and a Halp memu 315.
The Flle manu 305 includes options allowing the usar 1o



17

Open a particular fie, for exarmple, a fie containing a
video bitsiream that has been wriiten to memaory 120, or
to Exit the biistream quality analyzer 180. Other options
within the Fils menu 305 (nol shown) may, of course,
inchuxie deleting aflle, renaming a flia, eic. The Analysis
menu 310 Includes varying levels of analysis that may
be selacted by the user, inchuding Macroblock Analysia,
Buffer Aralysis, CDOM Mean Scuare Error Analysis.
and COQOM Displayed Frame Difference Analysis.
Options within the Help menu 315 are not shown, but
woukd of coursa, inchude information describing the var-
lous options and the operation of the bitsiream cquality
analyzer 190.

Within the Analysls Control Panel window 300,
users can selecl what information fe dispinyed at the
frame level or the group of pictures level by accessing
the control function buttons 320. By delauit, the op level
of the Analysis Control Panal window 300 includes vari-
ous fields describing the moniored video bitstream
inchuxding a Geneml information fieid 325, a Sequence
Header field 330, a GOP Header fisld 335, a Picture
Header fiald 340, and a Sfice Header fleid 345. The
irdormation displayed within the General information
fleld 325, the Sequerce Header flald 330, the GOP
Header figld 335, and the Picture Header flskd 340 is
based on information parsed from the appropriste
headars and neads no further explanation. As shown in
Fig. 9. the Stice Haader fleid 345 includies minimum and
maximum quantization scale vaiues for all the sices In
the particudar frame baing moniioned, &s wel as the fotal
number of slicas within the paricular fame. Were the
frame to inclile only ane elice, then the minimum and
meximum quaniization scele valuss woulkd ba the same.
Also depicted within the Sice Header field 345 are the
cuanization acale values, by slice, for each of the slices
in the particular frame. Additional quantizgtion scale val-
ues, beyord the aix slices shown, can be viewsd by
scroling downward. k shouid be emphasized that all the
information displaysd in the top level of the Analysis
Control Panel window 300 and described thus fwr Is
cbiained by parsing ihe carpressed video bisrsam
arxd without any decading. Accardingly, this nformetion
recuires negligble ime to display.

The Amalysia Control Panel window 300 also pro-
vides the user with the ability to display the motion pic-
fure represenisd by the video biiatream by seleciing
Diwplay Video 350. However, it will of course be reallzed
that the dispiay of tha vkiso requires full decoding of the
comprassad video biistream. An axamples of such a
selactiont is shown In Fg. 10, in which a viewing area
355 is presaniad o the user via & Video Title window
360. Although not shown, the molion pichre is die-
playsd in the viewing area 355 and is controliad by the
contral funciion butions 320 (Fig. 9)-

Fgs. 11 and 12 Hiustrate Sequence Extension and
Picire Coding Extamaion drop down menu windows
365, 370 that are viewsdie from within the Analysls Con-
trol Panel window 300 by sslacting Extansion informa-
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tion within the Sequance Header field 330, or Picture
Coding Extanaion within the Pichae Header fisid 340,
respactively.

Fg. 13 Ikstraies a BitBufter Analysis window 375
of the videa bitstream when the user salects Bulfer
Analyais within the Analysis pull-down menu 310. Aa
shown in the Buffer Amalysls portion 380 of the
BivBuffer Analysis window 375, the GUI 200 displays,
on a frame-by-frame basis, crves representing Buffer
Sze 385 (Masad on vbv bufler size and
vbv_buflar_size sxdansion), Sil. Decoder Bufier Siahus
390 (basad on #he STD Decoder modal), an sstimate of
the viw deixy (VBY Deiay Estimaie 383). and an Esf-
matxd Buffer Occupancy Difference 400, all reisting ©
the siaie of the comprassad video date bufter of the
decoder 210. The Estimated Buffer Occupancy Diller-
once 400 represents the diflerence beiwesn Sid.
Decoder Buffer Staius 390 and VBV Delay Estimsis
865. As can be ssen fram Fig. 13, the information that is
displayed allows one 10 quicidy view the Aliness of the
compressad video buffer using two cifferant mairice, 1o
ideniily risis of bufler under flow or overfiow, to asssss
the efficiancy of buffer utiization by the encoded vides
bictream, and to assess the real-ime dacodohilty of
the encodad vkieo biisiream.

The Bit Analysia portion 405 of Fig. 13 diaplays two
cifferant meirics regarding bit usaga. The lowar lofl por-
tion 410 of the Bit Amalysis portion 405 displays the
rumber of bits and the frame type of the most recent
fames, with the dwrianed areas representing the
mumnbar of stufied) bits In each of the most recant frames.
Tha lower right partion 413 of the Bit Analysis portion
405 dispiays the target bit rate 420 (hased on sequence
header and sequence exdension informsiion) as com-
pared to a smoathad average vaius of the actuni bit rate
425,

Fig. 14 Musirates a Macrobiock Analysis window
430 for the video bitstream when the user selects Mac-
rablock Amalysis within the Analysis pull-down meru
310. A weaith of information is awaliabis to the user
depending on the Display Opiions 433 selacted by the
user. Region 440 of the Macroblock Analysis window
430 shows various types ol macrobiocks and the per-
certage of macroblocia of that typs within the cumrent
frame. Viewing srea 440 covesporxis 10 the viewing
area 355 in Fg. 10 in which the video is diapinyed.

Fig. 15 Susimies a Display Options pap-up window
455 that is diaplayed to the user when the Dieplay
Options buttion 435 is salected in the Macrohlock Analy-
sis window 430 shown in Fig. 14. The varicus display
options that may be selectad by tha user include dis-
playing Macoblock Type, macroblock cquarriization
value MQUANT, macroblock Malion Typa, and macrab-
jock Motion Vecior(s). Similarly, the user may salect the
granularity of bit aflocation analysis, which, as depicted
in the Biis per Macroblock legend 450 of the Macroblock
Analysls window 430 in Fig. 14, controls granularity of
the shading in the Macroblock Analysis wincow 430.



The actual Infornfiation dispiayed in Fig. 14 corresponds
to a selaction of Macroblock Type only. Depending upon
the display options selected by the user, the level o
dacoding that is performad by the bitsiream quality ana-
lyzer 190 and displayed by the GUI 200 will vary from
none to decoding through the VLT level.

Fig. 18 shows an Ackiiional Macroblock information
pop up window 480 that is displayed to the user when
the Additional MB info bution 445 is selected in the Mac-
roblock Analysis window 430 shown In Fig. 14. The
information contained in this window is seif explanatory
and requires IVLC decoding and IQDCT decoding.

Fig. 17 shows a Spatial Distortion Es¥mation Anal-
ysis wirkiow 463 when the e selects CDQM MSE
Anglysls within the Analysis pul-down menu 310. As
ilvstrated, the left hand portion 470 dispiays the refined
MSE 480 estimation of spatial disiortion and the Objec-
tive Meanure 485 estimation of epatial distortion, on a
frame-by-frame basls, for the luminance components,
with a Current Frame markar 450 depicting the curent
frama. The right hand portion 475 iliustrates spatial dis-
tortion of the cusrent frame (as indicated by the Current
Frama markar 480) at a macroblock lavel of detall using
the refinad MSE measure of spatial disiortion, aithough
the Objeciiva Moacure could hove been calected
instead via the Display Opfions bution 495. As men-
tioned previously. prior 10 display at the macrablock
laval, the refinad MEE estimate for each macroblock is
emoothed by spatially averaging the refined MSE esti-
mats for a given macroblock across its neighboring
macroblocks, 10 beiter reflact the disiortion that would
appear 1o the user. .

Fig. 16 Thwisies a Spatial Distortion Display
Options window 500 when the Display Cptions bution
495 is salectad in the Spatial Distortion Estimation Anal-
window 500 allows the user cusiomize the various spa-
tie! cistortion meirics 10 their particular recuiremertts.

Fig. 19 lusiies a Dispiaced Frame Difference
Precdicied Emmor Analysis window SD5 whan the user
selects CDQM DFD Analysis within the Analysis pull-
down manu 310. As Busirated, the left hand portion 510
displays the displaced frame difference esimation of
motion prediction Distortion 520 on a frame-by-frmme
basle, with a Curment Frame marker 525 depiciing the
currant frame. The right hand portion 515 ilustrates the
estimated molion prediction Dislortion of the current
frame (as indicated by the Current Frame marker 525)
at & macroblock ievel of detal The werious display
options that are salectable by the user are ilusiraded in
Fig. 20 in a DFD Predicted Emor Display Oplions win-
dow 535 by ssilacting the Display Option buiion 530 in
the Displacaed Frame Difference Pradcicited Erer Analy-
ais window 5035 of Fig. 19.

Having thus described at lsast one hustraiive
embodiment of the invantion, varicus alterations, modi-
ficetions, and improvemnenis will readily accur to those
skilled in the art. Such alterations, modifications, and
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1. A bitsiream quality analysis system comprising:

a demuliplexer (180) 0 recaive a bitstream
and saparate from the bitsiream at least one
slamentary biigiream, the at lsast one sleman-
tary bitsiream mcluding a video slamentary bit-
ctreany

4 biftsiream quallty analyzer {180), operatively
coupled to the demuiiplexer, o receive the
plaxer and parse the video elementary bit-
stream, the bitstream cqualty analyzer
axiracting parsed parameiers characterizing
the video alsmantary bisiream; and

a graphical user interince (200), operatively
coupled to the bilsiream analyzer, 1o receive
the parsed paramaters from the bitsiream qual-
ity analyzer and display the parced parameters.

2 The biistream quality analysis systemn of claim 1,
wharain a level of analysis perlormed on the video
slememary bitstream Is ssiected by a user, and
wharain the bilsiream quaiily analyzer includes:

an MPEQ video decoder (210} that is opem-
tivaly coupled 1D the graphical user interface,
the video decoder recaiving the video alemen-
tary biistream and seleclively decoding the
video elemeniary bifsiream in layers, {0 a lnyer
of decoding that correspands 1o the salected
lavel of analysis, the video dacoder providing
decoded parameters o the graphical user
intariace coresporxiing 1o the layer of decod-
ing performed by the video decoder.

3. The bitstream qualily analysis system ol claim 2,
wherein the bitsiream qualily analyzer further
inchuias:

a compressed domain quafty meter (220] that
is operativaly couplad to tha video decoder and
the graphical user interiace. the compressed
domein quality meler recelving the decoded
paamalers comesponding to the laysr of
dacoding periormed by the video decoder and
calculating at loast one mairic of an amount of

ciistortion in a fully decodied vicdeo scens that is
cordained in the video elemertary bitsiream
based on the decoded paramsters and without
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huil decoding by the video dacoder, the com-
pressad domain quallly meter providing the at
loast ana metvic to the graphical uger interince
for cispiay.

A mathod of monitoring & bitsiream comprising the
steps of.

saparating from the bitsiream at least one sle-
maniary bitsiream, the at least one slemeantary
biistream inchaling a video slemeniary bit-
siream;

displaying the exdmcted parametiers on a dis-
play.

The maihed of claim 4, urther compriaing the siaps

variable langth decoding the viieo slamentary
bitsiream o provide decoded data that is varia-
bis langth encodad In the videc elamentary bit-
siream;
delermining & quaniization scale of a macrob-
lock contained in the elementary video bit-
stream based on one of the exiracted
paramsiars and he dacoded data;
caiculating a first distorion melric indicative of
an amount of distortion in the elementary video
bitsiream dus 10 quaniizetion error based upon
the quantizgtion acale of the macroblock and
quaniization valuss of DCT cosfficients within
the macroblock; and

displaying the first distortion meiric on the ds-
play.

6. Themathod of claim 4, further compriging the siaps

varighie length decoding the video elemantary
bitsiraam 10 proviie decoded data that is varia-
bie length encoded in the video slementary bit-
stream;
delermining & quantizaiion scale of a macrab-
lock comained in the elementary vikieo bit-
ciranm based on one of the odmoted
paameters and the decoded data;
calculgting an amount of disiortion in the ale-
meniary video bitstream dus 1o quaniizafion
amor based upon the quaniization scale of he
macohiock and cuantization vahms of DCT
coafficiants within the macroblocic
multiplying the amount of distoriion by a con-
trast sansitivity function of human visual par-
caption to calcuiate a disiortion metic
indicative of the amount of distortion in the ale-

BMANCYI0r <FP ORIERAD | »
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meaniary video bilsiream due io the quantiza-
fion amor and capable of human vieal
parception; and
displaying the disfortion metric.

7. Tha method of caim 4, furthar comprising the steps
ol

variable length decoding the video eementary
bitsiream to provide decoded data that is varia-
bie lengih encodad in the video alementary bit-
giream;

determining a quantization scale of a predicted
macrobiock containad in the elementary video
bitstream basad on one of the extracted param-
sters arx the decodad data;

cuicuiating an amount of distortion In the dle-
mentary video bllsireamn due o quantizstion
amor based upon the quantization scale of the
pracicted macroblock and quantization valuse
of DCT cosfiiclents within the pradicted mac-
roblocic

invarsaly quantizing DCT coafficlants within the
pradictsd macroblock 0 provide dequanized
DCT coafficiants;

calculating an amournt of distortion in the ale-
mentary video bilsirsam due o motion predic-
tion ermor basad on the amount of dislortion
and the dequantized DCT coefticiants; and
displaying the amount of disiortion in the ele-
mentary video bitsiream due 1o motion preciic-
tion arvor on the display.

8. A compuier controlled method of predicting distor-
fion in a video saquence that is compressad by a
black DCT comprassion schoms, the method com-
prising the steps of:

recaiving an encoded vicieo bitsiream contain-
ing a compressad video saquence corraspond-
Ing 10 the vidieo sequencs;

vawiable length decoding the ancaded video bit-
siream to exvact the compressad video
sequence; and

calculating an amount of distoriion in the video
sequence due 0 quaniization of DCT coelfi-
clents basad on the axiractad compreseed
video saguence and without decompreesing
the comprassad video soCuance.

9. The compuber contrallad method of claim 8, further
compwising the sieps of:

dequanizing DCT cosificienis contained within
the compressed viden sstuencs; and

calculating an amount of distorfion In e video
sagquence due tn molion prediclion arror based
on the dequaniized DCT coafficients and the
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amount &I dsfortion in the video sequence dug
o the quaniization of DCT coefficients.

10. The computar controllad mathad of claim 8, further
comprising steps of: 5

calcuiating a probebiity density funcion of
DCT coafficiant distribution for each DCT coel-
ficient of the DCT cosflicients; and
calculating a comdiioral prohability demsily 10
function of DCT coefficient quantization error
based on the probebilly denslly function of
DCT coefficient distribution;

wherein the step of calcuiating the
amourt of disiortion in the video secuencadua 15
fo quantization of DCT coefficlents calculates
the amoum of distortion based on the exdracted
compressed video secuence and the cond-
fional probabiity density funcion and without
decompreesing the compressed vkiso 2
sequence

13
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT

(PCT Article 36 and Rule 70)
Applicants of aganfs fle refecerca Sse Notification of Transmittal of Interational
26471/37034 FOR FURTHER ACTION  praiminary Examination Report (Form PCTAPEA/416)
imemational application No. insernational fling date /deyinontyser) Prioiity date (daymonthieer)
PCTAJS01/00734 27/03/2001 18/04/2000
intsmational Patent Claselfication (IPC) or national clasalfication and IPC
HO4L27/02
Applicant

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

1. This international preiiminary axamination report has baen prepared by this Intemational Praliminary Examining Authority
and is tranamitted to the applicant according to Arlicle 38,

2. This REPORT conalsta of a total of 4 sheets, including this cover sheet.

O This report Is aleo accompanied by ANNEXES, Le. sheets of the description, claims and/or drawings which have
been amended and are the baals for this report and/or shests contalning rectifications made before this Authority
(sea Rula 70.18 and Saction 807 of the Administrative instructions under the PCT).

These annexes consist of a total of shests.

3. This report contains indications ralating to the following Hams:

i
|
n
v
Vv

Basia of the report

Priority

Nor-establishment of opinion with regard to novelty, Inventive stap and industrial applicabliity
Lack of unity of invention

Reasoned statsment under Aricle 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;
citations and explanations suporting such statement

GCertaln documents cited
Cartain defects In the International application
Certaln observations on the Intemnational application

vi
vil
vilt

o000 Doe0O®

Dats of submission of the demand Date of completion of this report
05/10/2001 11.07.2002
Nerme and maling adiress of ihe intemational Authorized officer
preliminary exarnining authority:
—— Europaan Patant Oftice
D-80208 Munich Snell, T
Tel. +40 89 2380 - 0 Tic 523856 spmu d
Faoc +40 89 2300 - 4465 Telaphane No. +40 89 2389 8802

Form PCTAPEA409 (cover sheetl) (January 1664)
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INTERNATIONAL PRELIMINARY
EXAMINATION REPORT Intenational application No. PCT.

L Basls of the report

1. With regard to the elements of the Intemational application (Replacement sheets which have been fumished to
the receiving Office In reeponse (o an invitation under Articie 14 are referred to in this report a8 “originally Med”
and are not annexed o this report since they do not contain amendments (Rules 70.18 and 70.17)).

Description, pages:

145 as originally flled
Clalmes, No.:

1-19 as originally flled
Drawings, shests:

112-12A12 as originally flled

2. With regard to the language, all the slemenis marked above were available or fumnished to this Authorlty in the
language In which the Intemnational application was flled, unless otherwise indicated under this ltem.

Thesa elements were avaliable or fumished to this Authority in the following language: , which ls:

O the language of a tranalation fumished for the purposes of the intemnational search (under Rule 23.1(b)).
O the language of publication of the intemational application (under Rule 48.3(b}).

0O the language of a translation fumished for the purposes of Intemnational preliminary examination (under Rule
56.2 and/or 55.3).

3. Whh regard to any nuciectids and/or amino acld sequencs diacicsed In the intamational application, the
imtermmational preliminary examination waa carried out on the basis of the sequence iisting:

0O contalned In the intemnational application in written form.

filed together with the International application in computer readable form.
fumished subsequently to this Authority in wriiten form.

fumished subsequently to this Authority In computer readable form.

The statement that the eubsaquently fumnished written sequence listing doas not go beyond the disclosure In
the international application as flled has bean fumished.

The statement that the information recordad in computer readable form is identical to the written saquence
listing has baan fumnished.

O ODooOoo

4. The amendments have resulted in the cancallation of:

0 the deacription, pages:
] the claims, Nos.:

Form PCTAPEA/MOQ (Boxes |-Vil, Sheet 1) (July 1996)
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INTERNATIONAL PRELIMINARY
EXAMINATION REPORT Intemnational application No. PCT/US01/09734

O the drawings, gheets:

§. OO0 This report has been established as If (some of) the amendmants had not been made, since they have been
considered to go beyond the dleclosure as filed (Rule 70.2(c)):

{Any repiacement gheet containing such amendmenis must be referred to under item 1 and annsxed to this
report.)

8. Additional observations, I neceasary:

li. Non-estabilshment of opinion with regard to noveity, inventive step and industrial applicablilty

1. The questiona whether the claimed [nvention appears to be novel, to invoive an inventive step (to be non-
obvious), or to be industrially applicable have not been examined In respect of;

O the entire international appiication.
B claims Nos. 1-19.

becauas:

O the sald intemational application, or the said claims Nos. relate to the following subject matter which does
not require an intemational preliminary examination (speciiy):

® the description, claima or drawinge (indfcale particiiar elamenis below) or sald claims Nos. 1-18 are 80
unclaar that no meaningful opinion could be formed (specify):
sos saparate sheet

@ the claims, or sald claime Nos. 1-19 are so Inadequately supported by the deacription that no meaningful
opinion could ba formed.

O no Intemational search report has been established for the sald clalms Nos. .
2. A meaningful intemational preliminary examination cannot be caried out due to the fallure of the nucleotide

and/or amino acid sequence listing to comply with the standard proviied for in Annex C of the Administrative
Instructions:

O the writtan form has not baen furnished or does not comply with the standard.
O the computer readable form has not been fumished or does not comply with the standard.

Form PCT/PEA/409 (Baxes |-V, Sheet 2) (July 1008)



20

mw

INTERNATIONAL PRELIMINARY International application No. PCT/US01/09734
EXAMINATION REPORT - SEPARATE SHEET

Re item Il
Non-establishment of opinion with regard to noveity, inventive step and

Industrial applicability

1. The formulation of claim 1 is too obscure and lacking support in the description to
enable a meaningful opinion as to novelty and inventive step to be formed, for the
following reasons (Article 6 PCT).

(iy Itis not clear what should be understood by the terms "first and second data" in
the context of the embodiments described (for example, this could relate to data
decoded by the Inner and outer decoders, or to data from different sources, eg
video and auxillary data (cf fig. 3 "Discard: ....")).

(i) Furthermore, there is no apparent support in the description for their having
different bit rates, since the input signal contains data at a particular single symbol
rate.

(iii) It is unclear what the purpose of the “first data“ is, since they play no role in the
method as currently claimed.

{iv) The feature "in response to the input and the decoder" is not clear or supported by
the description; the embodiment of claim 1 appears to be based on figure 19, but
this embodiment doas not show the prediction enhancer as being responsive to
the input signal. Moreover it is not clear which decoder is referred to.

2. Asclaims 2-19 are dependent on claim 1, they suffer from the same objection of
lack of clarity and support as claim 1 (Article 6 PCT).

Form PCT/Separate Sheet/400 (Sheet 1) (EPO-Aprll 1007)
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PCT
INFORME DEL EXAMEN INTERNACIONAL PRELIMINAR

(PCT Articulo 36 y Regla 70)

Referencia del archivo del solicitante o del agente:
29471/37034
Solicitud de Patente Internacional:
PCT/UBS01/09734
Fecha de presentacién internacional: 27/03/2001
Fecha de prioridad: 18/04/2000
Clasificacién de Patente Internacional (IPC) o clasificacién
nacional IPC: HO04127/02

Solicitante: ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

3. Este informe contlene indicaciones relacionadas con los

siquientes items:

I g Base del reporte

III g No se establecié una opinién con relacién a la novedad, el
paso inventivo y la aplicabilidad industrial
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Fecha de presentacién: Fecha en que se completd este
informs:
05/10/2001 11.07.2002
Nombre y direccidén postal de la Funcionario autorizado
autoridad examinadora preliminar
internacional:
Oficina Eurocpea de Patentes, Snell, T

D-80298 Munich

Tel: +49 89 2399 - 0,

Telex 523666 epmu d

Fax: 449 89 2399 - 4465 Teléfono No. +49.89 2399 88602

I. Base del Informe
1. Descripcién, péginas:

1-45 tal como se presentaron originalmente

Reivindicaciones Nos.:

1.19 tal como se presentaron originalmente

Hojas de dibujos:

1/12-12/12 tal como se presentaron originalmente

2. Con relacidén al idioma, todos los elementos marcados

arriba se suministraron a esta Autoridad en el idioma en que

se presentd la solicitud original, a menos que se indique

algo diferente en este item.

3. Con relaclén a cualquier secuencia nucleétida y/o de
aminodcido revelada en la solicitud internacional, el
examen internacional preliminar se llevd a cabo sobre la

base de la secuencia, listando lo siguiente:



(aparecen seis casillas, pero no estd marcada ninguna de

ellas)

III. No se astablecié una opinién con relacién a la novedad,

el paso inventivo y la aplicabilidad industrial

E Reivindicaciones Nos. 1-19.

Porque:

1.

Dd 1a descripcién, reivindicacicnes o dibujos (indicar los
elementos particulares a contlnuacidén) o las mencionadas
reivindicaciones Nos. 1-19 son confusas y no se pudo
expedir una opinién significativa (especificar):
ver hoja separada

Bd Las reivindicaciones Nos. 1-19 estin tan inadecuadamente
sustentadas por la descripcién que no se pudo formar una

opinién con significade.

La formulacién de la reivindicacién 1 es demasiado oscura
y carece de soporte en la descripcién para permitir una
opinidén significativa en cuanto a la novedad y paso
inventivo, por las siquientes razones: (Articulo 6 del

PCT) .
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(i)

(ii)
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no es claro lo que debe entenderse por 1los términos
“primeros y segundos datos” en el contexto de las
incorporaciones descritas (por ejemplo, esto podria
relacionarse con datos decodificados por decodlificadores
internos y externos, o con datos de diferentes fuentes,
como por ejemplo video y datos auxiliares (cf fig. 3

“Descartar...”)).

Ademads, no existe un soporte evidente en la descripcién
para que tengan diferentes tasas de bits, puesto que la
seflal de entrada contiene datos a una tasa de simbolo

particular simple.

(1ii) No es claro cudl es el propdésito de los “primeros

(iv)

datoas” puesto que no juegan ningin papel en el método,

tal como actualmente se reivindica.

La caracteristica “en respuesta a la entrada y al
decodificador” no es clara nl estd sustentada por 1la
descripcidén; la incorporacién de la reivindicacién 1
parece basarse en la filgura 19, pero no muestra la
mejora de la predicciédn como una respuesta a la sefial
de entrada. Ademéds no es claro a qué decodificador se

reflere.
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. Como las reivindicaciones 2-19 dependen de la
reivindicacién 1, sufren de la misma objecién de carencia

de claridad y de soporte de la reivindicacién 1 (Articulo

6 PCT).
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60/255.476 presentada el 13 de diciembre de 2000 y la
Solicitud Provisional Norteamericana No. 60/255.464

presentada el 13 de diciembre de 2000.

Campo Técnico del Invento

Este invento estd relacionado con la transmisién y/o

recepcién de datos digitales.

Antecedentes del Invento

La norma para transmisién de sefiales digitales de
televisién en los Estados Unidos se conoce como datos 8 VSB
(Norma A/53 para Televisién Digital ATSC). Estos datos 8 VSB
tienen una constelacién que consiste de ocho niveles de
simbolos posibles. En un sistema VSB los ocho millones de
simbolos posibles se encuentran todos en la misma fase. Sin
embargo, en un sistema QAM, los simbolos se transmiten en una

relacién de fase de cuadratura.

La norma arriba indicada especifica el formateo ¥y
modulacién de datos digitales de video y audio. Los datos se
transmiten en la forma de simbolos con cada simbolo
representando dos bits de datos gque son cuadriculas
codificadas en tres bits de datos codificados en cuadricula.
Cada tres bits de datos codificados en cuadricula se mapean

en un simbolo que tiene un nivel correspondiente entre los



ocho niveles. La codificacién e intercalacién Reed/Solomon
también se proveen para incrementar 1la robustez de la

informacién transmitida.

Los datos auxiliares (diferentes de video digital o
datos de audio) también pueden transmitirse en un canal de
televisiédn digital. Estos datos se formatean y modulan de
conformidad con la norma en la misma forma que los datos de
video y audito. Los receptores fabricados de conformidad con
la norma 8 VSB pueden leer identificaciones de paquetes
(PIDs) que les permiten diferenciar entre datos de audio,

video y datos auxiliares.

Sin embargo, mientras que la robustez de las seiflales de
televisién digital transmitidas es suficiente para la
recepcién de televisidén digital, esta robustez puede no ser
suficiente para la transmisién de datos auxiliares,
particularmente cuando dichos datos sean criticos. De acuerdo
con lo anterior, una de las aplicaciones del presente invento
es la transmisién de datos auxiliares en un formate VSB con
codificacién exterior éara mayor robustez. Los datos
auxiliares transmitidos de acuerdo con 1la aplicacidén dgl
presente invento se referiran en este documento como los

datos VSB robustos (RVSB).
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En un aspecto del presente invento un método para

Resumen del Invento

proporcionar prediccién mejorada de secciones comprende lo
siguiente: recibir una entrada que contiene los primeros y
los segundos datos, en donde los primeros y los segundos
datos tienen diferentes tasas de bits y estdn definidos por
la misma contestacién de nivel n; decodificar Gnicamente los
segundos datos con un decodificador; producir una salida en
respuesta a la entrada y al decodificador en donde la salida
estd confinada a al menos uno pero menos de n/2 de los
niveles de constelacién n y en donde n > 2; y proporcionar la

salida como la prediccién mejorada de secciones.

En otro aspecto del presente invento un aparato para
proporcionar la prediccién mejorada de secciones comprende un
decodificador interno, un decodificador externo y un
predictor mejorado de secciones. El1 decodificador interno
codifica una seflal recibida para proporcionar una salida
interna decodificada. El1 decodificador internc produce n/2
estados de decodificacién posibles con base en 1la sefial
recibida y la sefial recibida contiene datos con n niveles en
donde n > 2. El decodificador externo decodifica externamente

la salida decodificada interna. El1 predictor mejorado de
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secciones elige al menos uno pero menos de n/2 de los n/2
estados de decodificacién posibles con base en una salida del
decodificador externo y proporciona el estado o estados

elegidos como la prediccién mejorada de secciones.

En otro aspecto del presente invento, un aparato que
suministra la predicciédn mejorada de secciones incluye un
decodificador interno, un decodificador externo y un
predictor mejorado de secciones. El1 decodificador internc
decodifica una sefial recibida que contiene los primeros y los
sequndos datos para proporcionar dichos datos decodificados
internamente. El decodificador externo decodifica
externamente udnicamente los segundos datos. El1 predictor
mejorado de secciones proporciona una salida de prediccién
con base en los primeros datos cuando los segundos datos no
estdn disponibles y c¢on base en los segundos datos
decodificados externamente cuando los segundos datos estéan

disponibles.

Breve Descripcién del Plano

Estas y otras caracteristicas y ventajas serdn méas
visibles desde una consideracién detallada del invento cuando

sean tomadas en su conjunto con el planoc en el cual:
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La Figura 1 muestra un transmisor VSB robusto para
transmisién de datos VSB robustos y datos ATSC de conformidad

con el presente invento;

La Figura 2 muestra un receptor estadndar ATSC para
recibir los datos ATSC transmitidos por el transmisor VSB

robusto de la Figura 1;

La Figura 3 muestra un receptor VSB robusto para el
recibo de datos VSB robustos transmitidos por el transmisor

VSB robusto de la Figura 1;

La Figura 4 muestra el codificador con tasa de 2/3 de

tasa de la Figura 1 con detalles adicionales;

La Figura 5 muestra la funcién de mapeo desempafiada por

el mapeador de la Figura 4;

La Figura 6 muestra la operacién de los decodificadores

de tasa 2/3 de las Figuras 2 y 3;

La Figura 7 muestra otro transmisor VSB robusto para
transmitir datos VSB robustos y datos ATSC de acuerdo con el

presente invento.
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La Figura 8 muestra un receptor ATSC estandar para
recibir los datos ATSC transmitidos por el transmisor VSB

robusto de la Figura 7;

La Figura 9 muestra un receptor VSB robusto para recibir
los datos VSB robustos transmitidos por el transmisor VSB

robusto de la Figura 7;

La Figura 10 muestra un circuito para la generacién de
la sefial de control adecuada en la linea de control de

descarte de la Figura 9:

La Figura 11 muestra otro transmisor VSB robusto para la
transmisidén de datos VSB robustos y de datos ATSC de acuerdo

con el presente invento;

La Figura 12 muestra un ejemplo de cuatro segmentos de
datos que contienen datos codificados externos de tasa 1/2
que pueden transmitirse por un transmisor VSB robusto de

acuerdo con el presente invento;

La Figura 13 muestra un ejemplo de cuatro segmentos de
datos que contienen datos codificados externos de tasa 1/4
que pueden transmitirse mediante un transmisor VSB robusto de

acuerdo con el presente invento;
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La Figura 14 muestra un ejemplo de cuatro segmentos de
datos que contienen datos codificados externos de tasa 3/4
que pueden transmitirse mediante un transmisor VSB robusto de

conformidad con el presente invento;

La Figura 15 muestra los intercaladores (I,;) de las

Figuras 1, 9 y 11 con mayor detalle;

La Figura 16 muestra los desintercaladores (D;) de las

Figuras 3 y 9 con mds detalle;

La Figura 17 muestra una estructura de definicién de

mapa de un primer paquete de datos VSB robustos de una trama;

La Figura 18 muestra una parte del segmento sincronizado
de una trama que porta un mapa que indica en qué parte de la

trama pueden encontrarse los datos VSB robustoes;

La Figura 19 ilustra un predictor mejorado de secciones

de acuerdo con una incorporacié4n del presente invento;

La Figura 20 muestra las cuadriculas del decodificador

interno de la Figura 19;

La Figura 21 muestra transiciones de estado posibles

para el decodificador externo de la Figura 19; y

10
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La Figura 22 ilustra un predictor mejorado de secciones

de acuerdo con otra incorporacién del presente invento.

Descripcién Detallada

Transmisién y Recepcién de Datos RVSB y ATSC

La Figura 1 muestra un transmisor VSB (10) que transmite
tanto datos ATSC como datos VSB robustos de acuerdo con una
incorporacién del presente invento. La Figura 2 muestra un
receptor ATSC estdandar (12) que recibe 1los datos ATSC
transmitidos por el transmisor VSB robuste (10), y la Figura
3 muestra un receptor VSB robusto (14) que recibe los datos

VSB robustos transmitidos por el transmisor VSB robusto (10).

El transmisor VSB robuste (10) incluye un
codificador Reed/Solomon (16) que codifica los bytes de datos
auxiliares no codificados afladiendo bytes de paridad
Reed/Solomon a los bytes de datos auxiliares no codificados.
Los bytes de datos auxiliares no codificados y los bytes de
paridad Reed/Solomon son intercalados por un intercalador
(18). Entonces los bytes de datos auxiliares sin codificar
intercalados y los bytes de paridad Reed/Solomon se codifican
con bits por un codificador externo (20) utilizando ya sea un
cddigo convolucional u otro cédigo de correccidén de errores.

El codificador exterino (20) mejora la robustez de los bytes

11
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de datos auxiliares no codificados y de los bytes de paridad
Reed/Solomon, convirtiéndolos en bytes de datos robustos (en
adelante denominados bytes de datos VSB robustos) y en bytes

de paridad Reed/Solomon.

El codificador externo (20) puede por ejemplo, ser un
codificador con una tasa de 1/2 que produzca dos bits de
salida por cada bit de entrada, o un codificador, con una
tasa de 1/4 que produzca cuatro bits de salida por cada bit
de entrada, o un codificador con tasa de 3/4 de tasa que
produzca 4 bits de salida por cada tres bits de entrada.

Otros codificadores podrdn utilizarse en lugar de estos.

En la salida del codificador externo (20), se adiciona
una cabecera de transporte (tx) de tres bytes a cada grupo de
184 datos VSB robustos codificados y bytes Reed/Solomon para
formar paquetes de datos VSB robustos. Un multiplexor (24)
multiplexa estos paquetes de datos VSB robustos con paquetes
de datos ATSC (tipicamente video y audio) cada uno de los
cuales comprende una cabecera de transporte de tres bytes y
184 bytes de datos ATSC. Cualquiera de estas entradas al
multiplexor (24) puede seleccionarse sobre la base de paguete
por paquete y cada entrada seleccionada se suministra a un

transmisor ATSC (26). La seleccién por parte del multiplexor

12
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(24) por cuya entrada pasa hacia el transmisor ATSC (26) esté

basada en un mapa VSB robusto que se describirad mas adelante.

El transmisor ATSC (26), tipicamente incluye un
codificador (28) Reed/Solomon, un intercalador (30) y un
codificador interno (32) de tasa 2/3, todo lo cual opera de

conformidad con la norma ATSC.

Un receptor de la norma ATSC, tal como el receptor (12)
de la norma ATSC que aparece en la Figura 2, recibe y procesa
los datos ATSC y descarta los datos VSB robustos. De acuerdo
con lo anterior, el receptor de la norma ATSC (12) incluye un
decodificador interno de tasa 2/3 (34), un desintercalador
(36) y un decodificador Reed/Solomon (38) todos los cuales
coperan de conformidad con la norma ATSC. Sin embargo, el
receptor de la norma ATSC (l12) est4d programado para
decodificar las cabeceras de transporte de datos VSB robustos
y de datos ATSC (lo cual incluye el ©paquete de
identificaciones o PIDs que no han sido codificados por el
codificador externo (20)). El receptor de la norma ATSC (12)
lee los PIDs de todos los paquetes y en el (40), descarta
aquellos paquetes que tengan los PIDs de datos VSB robustos.
El receptor de 1la norma ATSC (l12) incluye también un

predictor de secciones (42) (tal como el predictor de

13
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secciones de la Patente Norteamericana No. 5.923.711) que
responde a los datos decodificados internos y que proporciona
una salida de vuelta al rastreador de fase y/o ecualizador,

tal como se conoce en la técnica.

Los paquetes de datos VSB robustos pueden recibirse,
decodificarse y procesarse por un receptor VSB robusto tal
como el receptor VSB robusto (l4) que se muestra en la Figura
3. Como se conoce y como se muestra en la Figura 4, el
codificador internc de tasa 2/3 (32) del transmisor ATSC (26)
incluye un precodificador (44) y un codificador de
cuadriculas de cuatro estados (46). En combinacién, el
precodificador (44) y el codificador de cuadricula de cuatro
estados (46) puede considerarse como un codificador de ocho
estados que produce tres bits de salida codificados con
cuadricula (Z0 Z1 Z2) para cada dos bits de entrada (X1 X2).
Un mapeador (48) mapea los tres bits de salida codificados
con cuadricula con un simbolo que tiene uno de ocho niveles
en la forma en que se indica en la Figura 5. Tal como se
conoce bien a partir de la teoria de cédigo convolucional, la
operacién del precodificador (44) y del codificador de
cuadriculas de cuatro estados (46) puede observarse como una

cuadricula cuaternaria de ocho estados.

14
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Por consiguiente, en el receptor VSB robusto (14), un
decodificador interno con tasa de 2/3 (50) puede operar en
cualquier cuadricula cuaternaria (4-ary) de ocho estados que
vea al precodificador (44) y al codificador de cuadricula de
cuatro estados (46) del codificador interno con tasa de 2/3
en combinacién, tal como se muestra en la Figura 6 para
producir una decisién de salida blanda (utilizando por
ejemplo, el algoritmo SSA en la forma descrita en la
publicacién “Deteccidn de Salida Blanda Optima para Canales
con Interferencia de Intersimbolo”, Li, Vucetic, y Sato, IEEE
Transacciones sobre la Teoria de la Informacién, Mayo de
1995). Esta operacién de toma de decisiones blandas es mas
complicada que el algoritmo Viterbi ampliamente utilizado,
que produce una salida de decisién dura, pero la operacién de
toma de decisién blanda aprovecha mas ampliamente de ganancia

de la codificacién provista por el codificador externo {(20).

La salida del decodificador interno con tasa de 2/3 (50)
se desintercala por un desintercalador (52). El receptor VSB
robusto (14) lee los PIDs de todos los paquetes a la salida
del desintercalador (52). Con base en estos PIDs el receptor
VSB robusto (14) descarta estos paquetes en el (54) que tiene
los PIDs de los datos ATSC y también descarta las cabeceras

de transporte adicionadas posteriormente al codificador
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externo (20) y los bytes de paridad adicionados por el
codificador Reed/Solomon (28). Asi, el receptor VSB robusto
(14), en el (54), pasa Unicamente los paquetes de datos VSB
robustos que contienen los datos VSB robustos codificados por
el codificador externo (20). Los paquetes de datos VSB
robustos se decodifican por un decodificador externo (56), se
desintercalan por un desintercalador (58) que es el inverso
del intercalador (1B) y Reed/Solomon se decodifica por un
decodificador Reed/Solomon (60) para reconstruir los datos
auxiliares no codificados originales provistos al codificador

Reed/Solomon (16) de la Figura 1.

La salida confiable del decodificador externo (56) (que
se puede utilizar en salida blanda o dura) es intercalada por
un intercaladeor (62) {que corresponde al intercalador (30) en
un trayecto de retroalimentacién (64) con el fin restaurar el
ordenamiento de los datos decodificados externos al orden de
los datos en el canal. Estos datos decodificados externos
intercalados pueden por ejemplo utilizarse por un predictor
de secciones (66) para crear retroalimentacién confiable a un
rastreador de fase y/o ecualizador. Sin embargo, la demora de
la retroalimentacidn general introducida por el
desintercalador (52) y el intercalador (62) en el receptor

VSB robusto (1l4) es generalmente muy larga para proporcionar

16
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retroalimentacién 1Gtil al rastreador de fase y/o al

ecualizador.

El arreglo que se muestra en las Figuras 7,.8 y 9 evita
la demora en 1la retroalimentacién introducida por el
desintercalador (52) y el intercalador (62) del receptor VSB
robusto (l14). La Figura 7 muestra un transmisor VSB robusto
(80) en el cual los bytes de datos auxiliares no codificados
se codifican por un codificador Reed/Solomon (82) que
adiciona bytes de paridad Reed/Solomon a los bytes de datos
auxiliares no codificados. Los bytes de datos auxiliares no
codificados y 1los bytes de paridad Reed/Solomon son
intercalados por un intercalador (84). Entonces, los bytes de
datos auxiliares no codificados intercalades y los bytes de
paridad Reed/Solomon se codifican en término de bits por un
codificador externo (86), utilizando ya sea un c¢bédigo
convolucional o un cébdigo de producto turbo, en la forma
arriba indicada. La salida en términos de bits del
codificador externc (86) es un pequefic bloque intercalado por
un intercalador de bloques pequefio (88} con el fin de reducir
el impacto de los errores de las réfagas del canal en el
decodificacién externo. A los datos provistos por el

intercalador de bloques pequefio (88) puede hacerse referencia
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como Rdatos (n.o.) que corresponde a los datos VSB robustos

ordenados normalmente.

Una entrada del primer multiplexor (92) recibe
paquetes formateados ATSC cada uno de los cuales comprende
(1) una cabecera vilida de transporte de tres bytes con un
nimero PID para datos VSB robustos, (ii) 184 bytes que
sostienen lugares de datos VSB robustos simulados, y (iii)
veinte bytes que sostienen lugares para datos de paridad
Reed/Solomon ATSC simulados. ILa otra entrada del primer
multiplexor (92) recibe paquetes simulados formateados ATSC,
cada uno de 1los cuales tiene 207 bytes de datos ATSC
simulados. Estos paguetes simulados formateados ATSC sirven
como tenedores de lugares (“placeholders”) para los paquetes
ATSC reales que se afladen corriente abajo. Las entradas del
primer multiplexor (92) pueden seleccionarse sobre la base de
pagquete por pagquete y esta seleccién esta basada en el mapa

VSB robusto que se describird mas adelante.

Las salida seleccionada del primer multiplexor ({92) es
intercalada por un intercalador (94) de acuerdo con la Norma
ATSC para intercalacién convolucional de bytes. Un
reemplazador de datos (96) recibe tanto 1la salida del

intercalador (94) como la salida del intercalador de bloques
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pequefios (88). El reemplazador de datos (96) reemplaza cada
byte con lugar para tener dates VSB Fobustos simulados desde
el intercalador (94) con los siguientes bytes de datos VSB
robustos normalmente ordenados desde el intercalador de

bloques pequefios (88).

La salida del reemplazador de datos (96) contiene datos
VSB robustos normalmente ordenados <con cabeceras de
transporte entremezcladas, bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
simulados y bytes de paquetes de datos ATSC simulados. Un
desintercalador (98), que opera de acuerdo con la Norma ATSC
para la desintercalacién de bytes, desintercala la salida del
reemplazador de datos (96) para asi “repaquetizar” de forma
efectiva los datos como paquetes de cabeceras de transporte,
0o datos VSB robustos reordenados (Rdata(r.o.)), o bytes de
paridad Reed/Solomon ATSC simulados y datos ATSC simulados.
El reordenamiento de los datos VSB robustos reordenados
normalmente resulta de la desintercalacién del
desintercalador (98) y a los datos reordenados puede hacerse

referencia comc datos VSB robustos reordenadces.

Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC simulados (20 por
paquete) de los paquetes VSB robustos y de los paquetes de

datos ATSC simulados (207 bytes por paquete) se descargan en

.
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(100) . Los paquetes VSB robustos restantes, cada uno de los
cuales incluye una cabecera de transporte y datos VSB
robustos reordenados, son multiplexados por un segundo
multiplexor (102) con paquetes de datos ATSC reales cada uno
de los cuales contiene 187 bytes de una cabecera de
transporte y datos ATSC. Cualquiera de 1las entradas al
sequndo multiplexor {(102) puede seleccionarse sobre la base
de paquete por paquete y se provee a un transmisor ATSC
(104). La seleccién del segundo multiplexor (102) cuya
entrada pasa al transmisor ATSC (104) esta basada en un mapa

VSB robusto que se describira mis adelante.

El transmisor ATSC (104) tipicamente incluye un
codificador Reed/Solomon (106), un intercalador (108} y un
codificador interno de tasa 2/3 de doce vias (110) todo 1lo
cual opera de conformidad con la norma ATSC. Del codificador
Reed/Solomon (106) salen paquetes de cabeceras de transporte,
datos VSB robustos reordenados y bytes de paridad
Reed/Solomon ATSC multiplexados con paquetes de cabeceras de
transporte, datos ATSC y bytes de paridad Reed/Solomon ATSC.
Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC para los datos VSB
robustos se calculan con base en los datos VSB robustos
reordenados. Ademds, el intercalador (108) cambia el

ordenamiento de los datos VSB robustos de manera que dichos
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datos en la salida del intercalador (108) vuelvan a ser datos
VSB robustos normalmente ordenados. También el intercalador
{108) dispersa 1las cabeceras de transporte, los bytes de
paridad Reed/Solomon ATSC y los datos ATSC. Estos datos son
codificados a una tasa de 2/3 por el codificador interno de
tasa 2/3 de doce vias (110) y se transmiten. Los datos VSB
robustos transmitidos estan en el orden normal, v.g., el
orden provisto a la salida del intercalador de bloques
pequerios (88). Este orden normal permite gque el receptor VSB
robusto evite la demora causada por el desintercalador (52) y

por el intercalador (62) del receptor VSB rcbusto (14).

Tal como se indica en la Figura 8, un receptor de la
norma ATSC (120) incluye un decodificador interno 2/3 de doce
vias que decodifica los datos transmitidos para proporcionar
un flujo de datos de salida que comprenda datos robustos
normalmente ordenados con cabeceras intercaladas de
transporte, datos ATSC, y bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
ubicados de acuerdo con la intercalacién convolucional de
bytes ATSC provista por el intercalador (108). Un
desintercalador ATSC (l124) restituye las cabeceras de
transporte, los datos ATSC y los bytes de paridad
Reed/Solomon ATSC hacia 8sus posiciones “paquetizadas” de

transporte. También el desintercalador ATSC (124) convierte
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los datos VSB robustos ordenades normalmente en datos VSB
robustos reordenados. Esta forma reordenada permite que un
decodificador Reed/Solomon ATSC (126) del receptor ATSC
estdndar {(120) lleve a cabo pruebas correctas de la paridad
de los paquetes de datos VSB robustos. El1 receptor ATSC
estandar (120) puede entonces leer las cabeceras de
transporte de los paquetes de datos VSB robustos y facilmente
descartar los paquetes de datos VSB robustos en (128) con

base en sus PIDs.

Tal como se indica en la Figura 9, un receptor VSB
robusto (130) incluye un decodificador interno de tasa 2/3 de
doce vias de salida blanda (132). (Un decodificador de 2/3 de
salida dura originaria una pérdida considerable de 1la
ganancia de codificaci6n). La salida del decodificador
interno de tasa 2/3 de doce vias de salida blanda (132)
incluye datos VSB robustos ordenados de forma normal con
datos ATSC reordenados, cabeceras de transporte y simbolos de
paridad Reed/Solomon ATSC dispersados dentro de los datos VSB
robustos en 1las wubicaciones indicadas por una linea de
control de descarte (134) de la que se hablard mas adelante.
Un bloque de descarte {(136), bajo el control de la linea de

control de descarte (134), descarta los datos ATSC
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reordenados, las cabeceras de transporte y los simbolos de

paridad Reed/Sclomon ATSC.

Un desintercalador de bloques pequernos (138)
desintercala los datos VSB robustos. El desintercalador de
bloques pequerios (138) tiene un tiempo de demora
relativamente bajo. El1 desintercalador dispersa errores
posibles de rdfaga en los datos VSB robustos a la salida del
decodificador interno de tasa 2/3 con doce vias de salida
blanda (132). Los datos VSB robustos ordenados de forma
normal se decodifican en términos de bits por un
decodificador externo (140) que también agrupa los datos VSB
robustos en bytes. La informacién amplificada le indica al
decodificador externo (140) qué tasa de codificacién utilizar
en los datos provistos al decodificador externo (140) en una
entrada de Datos Ruap. NOo se necesita ni el desintercalador
(52) ni el intercalador (62) en el receptor VSB robusto (130)
permitiendo menos demora en 1la retroalimentacién general
hacia el rastreador de fase y/o el ecualizador. Los datos
decodificados externos pueden ser utilizados, por ejemplo,
por un predictor mejorado de secciones (142) para generar
retroalimentacién al rastreador de fase y/o al ecualizador.
Si se desea, la retroalimentacién puede atravesar poxr una

compuerta o se puede ajustar el algoritmo del gradiente del
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ecualizador del tamafic del pasoc proporcionalmente a la

confiabilidad de los datos decodificados.

La carga Gtil del paquete de datos VSB robusto
decodificada por el decodificador externo (140) es
desintercalada por un desintercalador (144) (que corresponde
al inverso del intercalador (84)) y recibe una deceodificacién
Reed/Solomon por un decodificador Reed/Solomon (146) (que
corresponde al codificador Reed/Solomon (82)) para
reconstruir los datos auxiliares no codificados originales
proporcionados al codificador Reed/Solomon (82) de la Figura

7-

Tal como se indica en la norma ATSC, un marco comprende
una diversidad de segmentos cada uno de los cuales contiene
un nimerc predeterminados de bytes. El primer segmento de una
trama es un segmento sincronizado de la trama y los segmentos
restantes en la trama son segmentos de datos. Aunque los
datos VSB robustos pueden transmitirse en segmentos o en
segmentos parciales, es conveniente transmitir dichos datos
en pares de segmentos. El mapa VSB robusto discutido arriba
indica cuédles pares de segmentos contienen datos VSB robustos
para que el bloque de descarte (136) pueda descartar

correctamente los datos ATSC reordenados antes de que éstos
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puedan llegar al decodificador externo (140). Las cabeceras
de transporte y los datos de paridad Reed/Sclomon ATSC para
todos los todos los segmentos (VSB robustos y ATSC) también

pueden descartarse por el bloque de descarte (136).

En la Figura 10 aparece un circuito conceptualmente
simple para generar la seflal de control adecuada en la linea
de control de descarte (134) para controlar esta funcién de
descarte, junto con la porcién relevante del receptor VSB
robusto (130). El1 receptor VSB robusto (130) utiliza la
informacién del mapa recibida (el método para transmisién y
recepcién de esta informacién de mapa estd descrito a
continuacién) para dar una orden a un generador de segmento
simulado (150) de cudndo construir los segmentos de bytes
simulados (207). El1 generador de segmentos simulados (150)
también utiliza la sefial sincronizada de la trama. Para cada
segmento simulado ATSC, el generador de segmentos simulados
(150) fija todos los bytes en FF. Para cada uno de 1los
seqmentos simulados de los datos VSB robustos, el generador
de segmentos simulados (150) fija la cabecera de transporte y
los bytes de paridad Reed/Solomon en FF. El1 generador de
segmentos simulados (150) fija el resto de los bytes de cada

segmento simulado de datos VSB robustos en 00.
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Estos segmentos simulados son alimentados por el
generador de segmentos simulados (150) a un intercalador de
bytes convolucional (152) cuya salida es posteriormente
utilizada para controlar el bloque de descarte (136) que
posteriormente responde a los céddigos FF y 00 para descartar
correctamente los datos ATSC reordenados, las cabeceras de
transporte y los datos de paridad Reed/Solomon ATSC que estan
intercalados dentro del flujo de datos recibidos. El bloque
de descarte (136) entonces, pasa lnicamente por los datos VSB

robustos.

La Figura 11 muestra un transmisor VSB robusto con
cbédigo de salida miltiple (160). El1 transmisor VSB robusto
(160) opera de forma similar al transmisor VSB robusto (80)
de la Figura 7. El1 transmisor VSB robusto (160) tiene el
primer codificador Reed/Solomon (162) que codifica los
primeros datos auxiliares no codificados afladiendo bytes de
paridad Reed/Solomon a los primeros datos auxiliares no
codificados, un segundo codificador Reed/Solomon (164) que
codifica 1los segundos datos auxiliares no codificados
afladiendo bytes de paridad Reed/Sclomon a los segundos datos
auxiliares no codificados, y un tercer codificador
Reed/Solomon (166) que codifica los terceros bytes de datos

auxiliares no codificados afiadiendo bytes de paridad
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Reed/Solomon a dichos terceros datos auxiliares no
codificados. Los datos auxiliares no codificades, codificados
de primeros como Reed/Solomon, son inFercalados por un primer
intercalador (1€e8B); los segundos datos auxiliares no
codificados, codificados como Reed/Solomon, son intercalados
por un segundo intercalader (170) y, los terceros datos
auxiliares no codificados, codificados como Reed/Solomon, son
intercalados por un tercer intercalador (172). Entonces, los
primeros datos auxiliares no codificados, codificados como
Reed/Solomon intercalados, se codifican en términos de bits
por un primer codificador externo (174); los segundos datos
auxiliares no codificados, codificados como Reed/Sclomon
intercalados, se codifican en términos de bits por un segundo
codificador externo (176), y los terceros datos auxiliares no
codificados, codificados como Reed/Solomon intercalados, se
codifican en términos de bits por un tercer decodificador
externo (178). La salida en términos de bits del primer
codificador externo (174) es intercalada por un primer
intercalador de bloques pequeilos (180}; la salida en términos
de bits del segundo codificador externo (176) es intercalada
por un sequndo intercalador de bloques pequefios (182) y la

salida en términos de bits del tercer decodificador externo
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(178) es intercalada por un tercer intercalador de bloques

pequeifios (184).

El primer codificador externo (174} es un codificador
con tasa de 1/4, el sequndo codificador externo (176) es un
codificador con tasa de 1/2 y el tercer decodificador externo
(178) es un decodificador con tasa de 3/4, aan cuando se
puede utilizar cualquier otra combinacién de estos u otros
codificadores externos que utilicen diferentes tasas de
coédigos. Las salidas de datos del primero, segundo y tercer
intercaladores de bloques pequefios (180, 182 y 184) es
seleccionada por un multiplexor (186) bajo control de una
entrada selecta que determina el orden en que los diferentes
datos codificados externos se insertan a la trama para ser
transmitidos. Los datos a la salida de multiplexor (186)
pueden mencionarse como Rdata(n.o.), los cuales tal como ya
se dijo, corresponden a datos VSB robustos normalmente

ordenados.

Las tres entradas superiores de un multiplexor (190)
reciben paquetes de formato ATSC, cada uno de los cuales
tiene una cabecera de transporte de tres bytes con un nimero
de PID para datos VSB robustos (184), bytes con sitioc para

sostener datos VSB robustos simulados y veinte Dbytes
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simulados con sitio para sostener datos de paridad
Reed/Sclomon ATSC. Los datos VSB robustos en la entrada de
mas arriba del multiplexor (190) corresponden a datos
codificados con tasa de 1/4 del primer codificador externo
{(174); los datos VSB robustos en la siguiente entrada del
multiplexor (190) corresponden a datos codificados con tasa
de 1/2 del segundo codificador externo (176) y los datos VSB
robustos en la siguiente entrada del multiplexor (190)
corresponden a datos codificados a una tasa de 1/3 del tercer
codificador externo (178). Los datos suministrades por la
entrada mas baja del multiplexor (190) comprenden paquetes
simulados del formato ATSC, cada uno de los cuales tiene 207
bytes de datos ATSC simulados. Estos paquetes de datos ATSC
simulados sirven como sostenedores para los paquetes de datos
ATSC reales que deben adicionarse corriente abajo del
multiplexor (190). Las entradas al multiplexor (190) se
pueden seleccionar sobre una base de paquete por paquete de
acuerdo con la entrada sobre la linea de seleccidén. Esta
seleccidn estd basada en el mapa de datos VSB robusto que se

describe mas adelante.

La salida del multiplexor (190) es intercalada por un
intercalador (192) para lograr una intercalacién

convolucional ATSC correcta. Un reemplazador de datos (194)
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recibe tanto la salida del intercalador (192) como la salida
del multiplexor (186). El1 reemplazador de datos (194)
reemplaza cada byte con lugar para tener datos VSB robustos
simulados desde el multiplexor (190) con los siguientes bytes
de datos VSB robustos correspondientes ordenados normalmente

gue provienen del multiplexor (186).

La salida del reemplazador de datos (194) contiene datos
VSB robustos normalmente ordenados (codificados a tasas de
1/4, 1/2 y/o 3/4 segin sea apropiado) con cabeceras de
transporte intercaladas, bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
simulados, y bytes de paquetes de datos ATSC simulados. Un
desintercalador de bytes convolucional (196) (en la forma
descrita en la Norma ATSC) desintercala 1la salida del
reemplazador de datos (194) para asi ‘“repaquetizar”
eficazmente los datos como paquetes de cabeceras de
transporte, datos VSB robustos reordenados (codificados a
tasas de 1/4, 1/2 o 3/4), bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
simulados y paquetes simulados de datos  ATSC. El
recrdenamiento de los datos  VSB robustos ordenados
normalmente resulta de la desintercalacién del

desintercalador (196).
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Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC simulados (20 por
paquete) y los paquetes de datos ATSC simulados (207 bytes
por paquete) se descartan en el (198) en una forma similar a
aquella provista por la linea de control de descarte (134) y
el bloque de descarte (136) de la Figura 9. Los paquetes VSB
robustos restantes, cada uno de los cuales incluye una
cabecera de transporte y datos VSB robustos reordenados, son
multiplexados por un multiplexor (200) con paguetes de datos
ATSC reales, cada uno de los cuales contiene 187 bytes de
cabecera de transporte y datos ATSC. Cualquier entrada al
multiplexor (200) puede seleccionarse sobre una base de
paquete por paquete y se suministra a un transmisor ATSC
(202). La seleccidn del multiplexor (200) cuya entrada pasari
al transmisor ATSC (202) estd basada en el mapa VSB robusto

que se describira mas adelante.

El transmisor ATSC (202) tipicamente incluye un
codificador Reed/Scolomon (204), un intercalador (206) y un
codificador interno con tasa de 2/3 de doce vias (208) todo
lo cual opera de conformidad con 1la norma ATSC. El
codificador Reed/Solomon (204) saca los paquetes de cabeceras
de transporte, los datos VSB robustos reordenados y los bytes
de paridad Reed/Solomon ATSC multiflexados con paquetes de

cabeceras de transporte, datos ATSC, y bytes de paridad
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Reed/Solomon ATSC. Los bytes de paridad Reed/Solomon ATSC
para los datos VSB robustos se calculan con base en los datos
VSB robustos reordenados. Ademds, el intercalador (206)
cambia el ordenamiento de los datos VSB robustos de manera
que dichos datos a la salida del intercalador (206)
nuevamente sean datos VSB robustos ordenados de forma normal.
También ei intercalador (206) dispersa los bytes de 1la
cabecera de transporte, los bytes de paridad Reed/Solomon
ATSC y los datos ATSC. Estos datos son codificados a 2/3 a
una tasa de 2/3 por un codificador interno de tasa de 2/3 con
doce vias (208) y son transmitidos. Los datos VSB robustos
transmitidos se encuentran en orden normal, v.g., el orden
provisto a la salida del multiplexor (186). Este orden normal
de datos permite al receptor VSB robusto evadir la demora
causada por el desintercalador (52) y por el intercalador

(62) .

Tal como se discutié arriba, una trama ATSC comprende un
segmento sincronizado de trama y una diversidad de segmentos
Yy para conveniencia, los datos VSB robustos se empacan en
grupos de cuatro segmentos. Mids especificamente, la Figura 12
muestra un ejemplo de cuatro segmentos de datos que se puede
utilizar en una trama para transmitir datos VSB robustos que

estdn codificados a una tasa de 1/2, la Figura 13 muestra un
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ejemplo de cuatro segmentos de datos que pueden utilizarse en
una trama para transmitir datos VSB robustos que estan
codificados a una tasa de 1/4 y la Figura 14 muestra un
ejemplo de cuatro segmentos de datos que pueden utilizarse en
una trama para transmitir datos VSB robustos que estén
codificados a una tasa de 3/4. Estos ejemplos representan la
trama antes del intercalador (108) y asumen que cada grupo de
cuatro segmentos de datos VSB robustos contiene un mnimero
integral de blogues codificados Reed/Solomon robustos cada
uno de los cuales tiene 184 bytes de largo, de los cuales

veinte bytes son bytes de paridad.

Para el caso de un cédigo externo con tasa de 1/2, 1la
Figura 12 muestra que el codificador externo saca dos bits
por cada bit de entrada. Un paquete de datos VSB robusto se
empaca como un blogque Reed/Solomon RVSB hacia un par de
segmentos de datos (un bit por simboleo) de manera gque, para
un cédigo de salida con tasa de 1/2, cuatro segmentos
contengan dos bloques codificados Reed/Solomon robustos. Como
se indica en la Figura 13, para el caso de cédigos externos
con tasa de 1/4, el codificador externo saca cuatro bits por
cada bit de entrada. Los datos VSB robustos se empacan como
un blogque Reed/Solomon RVSB por cada cuatro segmentos de

datos (1/2 bit por simbolo) de manera gque, para un cédigo
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externo con tasa de 1/4, cuatro segmentos contengan un bloque
codificado Reed/Solomon robusto. Tal como se indica en la
Figura 14, para el caso del cédigo externo de tasa de 3/4 el
codificador externo saca cuatro bits por cada tres bits de
entrada. En este caso, las fronteras de los bytes y simbolos
transmitidos no siempre concuerdan. Sin embargo, tres bloques
completos Reed/Solomon RVSB conformaridn un paquete exacto de
cuatro segmentos de datos (1.5 bits por simbolo) de manera
que, para un cbédigo externo con tasa de 3/4, cuatro segmentos

contengan tres bloques codificados Reed/Solomon robustos.

De acuerdo con lo anterior, las Figuras 12, 13 y 14

pueden representarse por la siguiente tabla:

S X Y
1/2 1 2
1/4 1 4
3/4 3 4

donde X representa el nimero de bloques codificados
Reed/Solcmon robustos completos y Y representa el niGmero de
segmentos de trama requeridos para contener el namero X

correspondiente de bloques codificados Reed/Solomon robustos.

Sin embargo, debe entenderse que pueden utilizarse otras

tasas de codificacién en relacién con el presente invento vy,
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por consiguiente, la tabla anterior variarid dependiendo de

las tasas particulares de codificacién que se utilicen.

Los intercaladores (18), ({84), (168), (170) y (172) se
indican c¢con mis detalle en la Figura 15 y los
desintercaladores (58) y (144) también se muestran con méas
detalle en la Figura 16, asumiendo que el bloque codificado
Reed/Solomon robusto se elige para que tenga 184 bytes de
largo. Los intercaladores (18), (84), (168), {(170) y (172)
son intercaladores convolucionales B = 46, M = 4, N = 184
que intercalan los datos VSB robustos en términos de bytes.
Este esquema de intercalacién es ei mismo esquema de
intercalacién ATSC descrito en la Norma A/53 de Televisién
Digital ATSC y en la Guia para Utilizar la Norma A/54 de
Televisién Digital ATSC, salvo que el paradmetro B para el
intercalador robusto es (46) en lugar de (52) y el paré&metro
N es (184) en lugar de (208). Este intercalador se requiere
para que el receptor VSB robusto pueda manejar las largas
rafagas de ruido en el canal aln cuando no se pase por el

desintercalador (D,) ATSC, como se indica en la Figura 9.

Tal como se ilustra en la Figura 1s6, los
desintercaladores (58) Yy (144) son desintercaladores

convolucionales B = 46, M = 4, N = 184 que desintercalan los
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datos VSB robustos en términos de bytes. Este esquema de
desintercalacién también es igual al esquema de
desintercalacién ATSC descrito en la Norma A/53 de Televisién
Digital ATSC y en la Guia para la Utilizacién de la Norma
A/54 de Televisién Digital ATSC, salvo que el pardmetro B
para el desintercalador robusto es (46) en lugar (52) y el

pardmetro N es (184) en lugar de (208).

Teniendo en cuenta que el bloque Reed/Solomon VSB
robusto comprende 184 bytes y que un nimero integral de
bloques Reed/Solomon VSB robustos se encuentra en una trama
de datos, el nimero de bytes de datos VSB robustos mas el
nimero de bytes de paridad Reed/Solomon VSB robustos en una
trama de datos es siempre divisible por 46. Entonces, el
segmento sincronizado de trama puede utilizase como un
sincronizador para los desintercaladores (58) y {(144) (D;) en
el receptor, independientemente del valor de G (que se
describe mds adelante). En la sincronizacién de la trama los
conmutadores del desintercalador estan forzados a las
posiciones mas altas. Los desintercaladores (58) y (144) son

desintercaladores en términos de bytes.

36



2N

Tal como se indicé arriba, cada trama de datos puede

Mapeo de Datos

contener una mezcla de segmentos de datos VSB robustos y de
segmentos de datos ASTC (no codificados robustamente).
Ademas, 1los datos VSB robustos pueden contener datos
codificados con una mezcla de tasas de codificacién. EI1
receptor VSB robusto (14) o (130) debe tener un mapa VSB
robusto que indica cudles segmentos son codificadeos VSB
robustos y cudles cbédigos externos se utilizan para la
codificacién VSB robusta de manera que el receptor VSB
robusto (14) o (130) puedan correctamente procesar los datos
VSB robustos y descartar los datos ATSC. Los transmisores VSB
robustos (10), (80) y (160) también utilizan el mapa VSB
robusto para controlar su correspondiente multiplexién vy
descartar funciones. Este mapa VSB robusto se transmite por
un transmisor VSB robusto (10), (80) o (160) al receptor VSB
robusto (14) o (130) junto con todos los demds datos en la

forma descrita a continuacién.

La presencia, namero Yy ubicacién de los datos VSB
robustos en una trama de datos codificada con un cédigo
externo particular se indica por uno o mas numeros S¢c que

aparecen como datos de dos niveles en el segmento
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sincronizado de trama de la trama de datos. Como ya se sabe,
el segmento sincronizado de trama es el primer segmento en
una trama. Entonces, para los cédigos externos descritos
arriba (con tasas de 1/4, 1/2 y 3/4), el segmento
sincronizado de trama preferiblemente debe contener {[Si,4, Sis2,
y Si3zs]. Cada Sc (tal como Siys, Sis2, Y S3n) se codifica como
diez y ocho simbolos (bits) de dos niveles de datos. Para
todos los tres cédiges, un total de 3 x 18 = 54 simbolos se
requieren como una definicién del mapa VSB robusto. Estos
simbolos sSe insertan al A4rea reservada cerca de la
terminacién de cada segmento sincronizado de trama (justo
antes de los doce bits de precodificacién). Para cada grupo
de diez y ocho bits (bjp...b1), los dltimos seis bits (bg...b;)}
representan el nimero G de grupos de ocho segmentos (8
segmentos = 2, 4 o 6 paquetes de datos VSB robustos
dependiendo del cédigo de salida) mapeados como datos VSB
robustos en la trama actual. Los doce bits precedentes son
para compensacién de filtros combinada (ver la Guia para la
Utilizacién de la Norma A/54 de Televisién Digital ATSC). De
acuerdo con lo anterior, tal como se indica en la Figura 18,
los bits bg...b:, representan el nimero G, los bits big...bis
son el complemento de los bits bg...bi1 y los bits bjz...by

pueden alternarse +1 y -1 (o0 en cualquier otro patrén).
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Asumamos que S = S;; + Sis2 + S3;. Como 312/8 = 39, 0-39
se pueden mapear grupos de ocho segmentos como datos VSB
robustos o como 8 datos VSB (datos ATSC). Por consigquiente,
cada S¢ puede tener un valor de 0...39, siempre que la suma S

de los mismos sea < 39.

Los segmentos de datos VSB robustos preferiblemente se
distribuyen en la forma mis uniforme posible a lo largo del
la trama de datos. Por ejemplo, si S = 1, entonces los
siguientes ocho segmentos se mapean como segmentos de datos
VSB robustos y todos los otros segmentos se mapean como
segmentos de datos ATSC: (1), (40), (79), (118), (157},
(196), (235) y (274). S8i 8§ = 2, entonces los siguientes diez
y seis segmentos se mapean como sSegmentos de datos VSB
robustos y todos los demds segmentos se mapean como segmentos
de dateos ATSC: (1), (20), (39), (58}, (77), (96), (115),
(134), (153), (172), (191), (210), (229), (248), (267) y
(286) . Estos ejemplos continudan hasta cuando S = 39, en donde
toda la trama de datos se mapea como segmentos de datos VSB
robustos. Para algunos valores de S, el espacio entre pares
de segmentos de datos VSB robustos no es perfectamente

uniforme. Sin embargo, para cualquier valor de S, el espacio
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se determina de forma anticipada y por consiguiente, es

conocido para todos los receptores.

Si una trama contiene datos VSB robustos proporcionados
por tres codificadores externos que operan a tasas de 1/4,
1/2 y 3/4, entonces los datos de estos tres codificadores
externos se pueden dividir en una trama de manera que en
cuanto se refiere a los segmentos RVBS, los primeros
segmentos 8 x S;;4 contengan los datos codificados externos
con tasa de 1/4, los siguientes segmentos 8 x Si,2 contengan
datos codificados externos con tasa de 1/2 y los dltimos
segmentos B x Sj3);4 contengan datos codificados externos con
tasa de 3/4. Sin embargo, son posibles otras organizaciones
de segmentos de datos VSB robustos para estos tres
codificadores externos o para cualquier nimero de otro tipo

de codificadores externos.

Considerando que este mapa VSB robusto estd contenido en
el segmento sincronizado de trama, tal como se discutié
arriba, el mapa VSB robusto no disfruta del mismo nivel de
ganancia de codificacién que los datos VSB robustos. No
obstante, el mapa VSB robusto puede todavia adquirirse en
forma confiable por un receptor VSB robusto mediante la

correlacién del mapa VSB robusto sobre algin nimero de
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tramas. Por consiguiente, el mapa VSB robusto no debe cambiar
muy a menudo (por ejemplo, no més a menudo de cada ~60

tramas) .

El método de mapeo arriba indicado le permite a un
receptor adquirir confiable y simplemente el mapa VSB robusto
por correlacién. Una vez que un receptor ha adquirido el
mapa, es deseable que instantdneamente rastree los cambios en
el mismo de forma confiable. Para rastrear dichos cambios en
el mapa de forma instantdnea y confiable, la definicidén del
mapa VSB robusto para cada cédigo externo, excluyendo los
bits combinados de compensacién, se duplica en el primer
bloque codificado Reed/Solomon VSB robusto de la trama.
Ademds, existen datos que indican (i) cuando en el futuro el
mapa cambiara y (ii) la definicién futura del nuevo mapa. El
primer paquete de datos VSB robustos de una trama para un
codificador externo, por consiguiente, tiene 1la estructura
indicada en la Figura 17, en donde la definicién de datos del
mapa VSB robusto estd dada por lo siguiente: ocho bits que
designan en mapa actual (unicamente seis de estos bits se
utilizan); ocho bits que designan el nGmero de tramas hasta
que cambia el mapa (1-125; si es 0, entonces no se esperan
cambios); y, ocho bits que designan el siguiente mapa

(nuevamente, solo seis de estos bits se utilizan). La porcién
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restante del primer paquete de datos VSB robustos corresponde
a datos. El1 primer segmento RVSB en una trama para un
codificador externo respectivo tiene el arreglo que se

ilustra en la Figura 17.

De esta forma, un receptor puede rastrear cambios en el
mapa utilizando datos VSB robustos confiables. AlGn cuando un
error de rafaga destruya un nimero de tramas, el receptor
puede mantener su propio conteo descendiente de las tramas
utilizando el nimero de tramas que se hayan leido a partir de
una trama recibida previamente. Si el receptor en cualquier
momento encuentra que una definicidén para un 96digo externo
previamente adquirido por la correlacidén sincronizada de la
trama no concuerda con la definicién para dicho cédigo
externo en el primer segmento de datos VSB robustos, el

receptor debe reiniciar su proceso de adquisicién del mapa.

Prediccibn Meiorada de Secciones RVSBH Yy

Retroalimentaciédn del Ecualizador

Los receptores VSB ATSC 8 hacen uso importante de la
ecualizacién adaptiva y del rastreo de fase en la forma
explicada en la Norma A/53 de Televisién Digital ATSC
publicada por el Comité de Sistemas Avanzados de Televisién,

en la Guia para la Utilizacién de la Norma A/54 de Televisién
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Digital ATSC, también publicada por el Comité de Sistemas de
Televisién Avanzada. E1 RVSB tal como s8se describidé arriba
tiene caracteristicas que permiten mejoras en la ecualizacién

adaptiva y en el rastreo de la fase.

El mejoramiento resulta de 1la retroalimentacién de
estimados confiables demorados del nivel de simbolos de
entrada al ecualizador adaptivo y/o rastreador de fase con
base en una estimacién de secuencias a partir de un Algoritmo
Viterbi mejorado. (Ver “El Algoritmo Viterbi”, G. D. Forney,
Jr., Proc. IEEE, vol 61, pp. 268-278, marzo de 1873). Este
tipo de retroalimentacién evita la necesidad de
“recodificacién”, que tiene un problema de inicializacién de

estado.

La Patente Norteamericana No. 5.923.711 titulada
“Predictor de Secciones para un Receptor de Sefial” revela un
receptor VSB 8 ATSC que utiliza un predictor de secciones
con el fin de proporcionar retroalimentacién mas confiable al
rastreador de fase o al ecualizador adaptivo. Esta
retroalimentacién puede ser aun mds confiable con el sistema
de prediccién de secciones mejorado (300) que se muestra en
la Figura 19. El sistema de prediccién de secciones mejorado

(300) tiene un decodificador interno (302) y un decodificador
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externo (304) que operan de forma similar a los
decodificadores internos y a los decodificadores externos

arriba descritos.

La salida de prediccién de secciones del decodificador
interno (302) trabaja en una forma similar a agquella descrita
en la Patente Norteamericana 5.923.711 arriba mencionada. Tal
como se explicd anteriormente, el decodificador interno (302)
se basa en cuadriculas cuaternarias (4-ary) de 8 estados que
incluyen un precodificador. Con base en la mejor métrica de
trayectoria al tiempo actual t, el predictor de secciones del
decodificador interno (302) decide el estado més probable en
el tiempo t. Entonces, con base en el siguiente par posible
de estados, se seleccionan cuatro niveles de entrada predicha
posible (entre ocho) para el siguiente simbolo en el tiempo t
+ 1. Por ejemplo, como se indica en las cuadriculas del
decodificador internc en la Figura 20, si el estado més
probable en el tiempo t es el estado uno, el siguiente estado
serd €[l 5 2 6]. Por consiguiente, el siguiente nivel de
entrada en el tiempo t + 1 puede ser -7, +1, -3 o +5. Estos
niveles de entrada siguientes corresponden a pares de bits

decodificados (00), (10), (0l1l) y (11), respectivamente.
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De forma similar, el decodificador externo (304) también
encuentra la mejor métrica de trayectoria para el tiempo
actual t para las respectivas cuadriculas. Una porcién de
esta cuadricula se muestra en la Figura 21 para un
decodificador externo ejemplar Yy se puede aplicar
generalmente a todos los tres cédigos de salida. Tal como se
indica en la Figura 21, se seleccionan dos posibles pares de
bits de entrada del decodificador externo para el tiempo t +
1 con base en el siguiente par posible de estados. A manera
de ejemplo, los dos posibles pares de bits de entrada al
decodificador externo pueden ser (10) o (01). El par de bits
escogido por el decodificador externo (304) se envia a un
mejorador de prediccién (306) que selecciona niveles de
amplitud +5 o =3 del el grupo de cuatro niveles previamente
seleccionado por el predictor de secciones del decodificador
interno (302) como la prediccidén de secciones mejorada para
el tiempo t + 1. Considerando que la prediccién de secciones
del decodificador interno (302) tiene una demora cercana a
cero, pero como el decodificador externo (304) solo puede
operar sobre el mismo simbolc hasta después de que el
decodificador interno (302) haya provisto una salida blanda
decodificada, un mdédulo de demora (308) proporciona un tiempo

de mora levemente mayor que el tiempo de demora del rastreo
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del decodificador interno (302). La prediccién de secciones
proporcionada por el mejorador de prediccién (306) se puede
proporcionar como retroalimentacién a un ecualizador de

rastreo de fase (310).

Con algin tiempo de demora adicional, el decodificador
externo (304) puede tomar wuna decisién dura final vy
seleccionar un unico par de bits de entrada mé&s posible para
el tiempo t + 1. Por ejemplo, si se encuentra que 1l es el
par de bits de entrada mis probable para el decodificador
externo (304) segin lo determinado por su Algeoritmo Viterbi,
esta informacién es enviada por el decodificador externo
(304) al mejorador de prediccién (306) que entonces elige +5
de un conjunto de —cuatro niveles y pares de bits
correspondientes ya seleccionadeos por el predictor de
secciones del decodificador interno (302). El cédigo externo
puede ser un cédigo convolucional u otro tipo de cédigo de
correccién de error. El1 mejorador de prediccién (306) es
inhabilitado durante los periodos de tiempo cuando los datos

ATSC estén siendo recibidos.

Una retroalimentacién del sistema mejorado de prediccidn
de secclones (320) del estimador de secuencias posibles

maximas (MLSE) utiliza un algoritmo Viterbi tal como se
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muestra en la Figura 22 junto con otras partes relevantes de
un receptor RVSB. La retroalimentacién del sistema mejorado
de prediccién de secciones MLSE (320) tiene un decodificador
interno (322) y un decodificador externo (324) que opera de
forma gimilar al decodificador interno {302) Y al
decodificador externo (304) arriba descritos. Sin embargo, en
lugar de utilizar la salida de predicciédn de secciones del
decodificador interno (302), se configura un médulo MLSE
mejorado (326) para ejecutar el Algoritmo Viterbi usual sobre
la seflal recibida mediante la operacién de cuadriculas de
cédigo con tasa de 2/3 de ocho estados (las mismas
cuadriculas utilizadas por el decodificador interno (322),

incluyendo el precodificador).

El médulo MLSE mejorado (326) selecciona su siguiente
entrada, bien sea (i) la seflal recibida de nivel ocho ruidoso
demorada por un mdédulo de demora (328) si la siguiente
entrada es un simbole no RVSB, o (ii) la salida de decisién
de pares de bits del decodificador externo (324) (duro y
blando) si la siguiente entrada es un simbolo RVSB. El mddulo
MLSE mejorado (326) realiza esta seleccidén de acuerdo con la

informacién de simbolo por simbolo en el mapa RVSB.
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El médulo MLSE mejorado (326) saca uno de ocho simbolos
posibles como su prediccién de secciones, y esta prediccién
de secciones (decisién de simbolo) es provista por el médulo
MLSE mejorado (326) como retroalimentacién a un ecualizador o

a un rastreador de fase (330).

El médulo MLSE mejorade (326) deberia seguir una
trayectoria mas correcta a través de la cuadricula de ocho
estados que la gque sigue el ceodificador interno (322) poraque
el médulo MLSE mejorado (326) obtiene entradas mas confiables
del decodificador externo (324) cuando un simbolo RVSB esté

disponible.

La salida del mbédulo MLSE mejorado (326) puede ser una
decisién de seccién dura o© de nivel blando. También,
cualquier indicacién de confiabkilidad del simboloc del
decodificador interno (322) o del decodificador externo (324)
se puede utilizar para cambiar el tamafio del paso del
algoritmo LMS del ecualizador. (Ver la Guia para 1la

Utilizacién de la Norma A/54 para Televisién Digital ATSC).

Una secuencia opclonal de instruccién codificado
predeterminado puede incluirze en una porcién especificada
del primer segmento RVSB de un campo de dat¢es. Esta secuencia

es conocida por adelantado tanto por el transmisor como por
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el receptor. Durante el tiempo en que la secuencia de
instruccién decodificada sale del decodificador externo
(324), la entrada al mbébdulo MLSE mejorado (326) se conmuta a
una versién almacenado de 1la secuencia de instruccién

decodlficada.

Algunas modificaciones del presente invento han sido
discutidas arriba. Otras modificaciones se les ocurrirédn a
aquellos que practiquen la técnica del presente invento. Por
ejemplo, aunque el receptor estdndar ATSC (l12) y el receptor
VSB robusto (14) se muestra arriba como receptores separados,
las funciones del receptor estandar ATSC (l12) y del receptor
VSB robusto (14) pueden combinarse en dos trayectorias de
datos de un mismo receptor capaz de decodificar ambos tipos

de datos (datos ATSC y datos VSB robustos).

De conformidad con lo anterior, la descripcién del
presente invento debe interpretarse udnicamente de forma
ilustrativa solamente y con el propésito de enseflar a
aquellos que conocen la técnica la mejor manera de
implementar el invento. Los detalles pueden variar
sustancialmente sin apartarse del espiritu del invento y se
reserva el uso exclusivo de todas las modificaciones que

estén dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.
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RETROALIMENTACION DE LA PREDICCION MEJORADA DE SECCIONES

Expediente 7174D

REIVINDICACIONES

1. Un método para proporcionar prediccién mejorada de

secciones, el cual se CARACTERIZA por los siguientes pasos:

recibir una entrada gque contiene los primeros y los
segundos datos, en donde los primeros y los segundos datos
tienen la misma constelacién de nivel n y diferentes tasas de

bits;

decodificar Gnicamente 1los segundos datos con con

decodificador;

producir una salida en respuesta a la entrada y al
decodificador, en donde la salida se confina a por lo menos
unc pero menos de n/2 de los niveles de constelacién n, y en

donde n > 2; y

proporcionar la salida como la prediccién mejorada de

secciones.

2. El método de la reivindicacién 1 en donde el
decodificador es un primer decodificador, y en donde el paso

de recepcibn incluye el paso de decodificar la entrada con un
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segundo decodificador para recuperar los primeros y los
segundos datos, en donde el segundo decodificador tiene n
estados, y el paso de produccidén incluye el paso de elegir
n/4 estados de n/2 estados de los n estados del segundo
decodificador y en donde el paso de suministro comprende el
paso de proporcionar los estados n/4 como la prediccién

mejorada de secciones.

3. El método de la reivindicacién 2 que comprende
ademias el paso de demorar el paso de eleccién con base en un

tiempo de procesamiento del segundo decodificador.

4. El método de 1la reivindicacién 1 en donde el
decodificador es un primer decodificador y en donde el paso
receptor comprende el paso de decodificar la entrada con
segundo decodificador para recuperar los primeros y 1los
segundos datos y en donde el segundo decodificador tiene
estados n y el paso de produccién incluye el paso de elegir
dnicamente un estado entre los estados n/2 de los estados n
del sequndo decodificador y en donde el paso de suministro
comprende el paso de proporcionar un estado como wuna

prediccién mejorada de secciones.
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5. El método de la reivindicacién 4 que comprende
ademds el paso de demcorar el paso de eleccidén con base en un

tiempo de procesamiento del segundo decodificador.

6. El método de las reivindicaciones 1, 2, 3, 4 ¢ 5 en

el que n es ocho.

7. El método de la reivindicacién 1 en donde el pasc

de produccién comprende los siguientes pasos:

decodificar la entrada cuando los segundos dates no

estén disponibles para asi producir la salida; vy,

decodificar los segundos datos cuando estos estén

disponibles para producir la salida.

B. El método de 1la reivindicaciétn 7 que comprende
ademds el paso de demorar la decodificacién de la entrada con
base al menos en parte en un tiempo de procesamiento del

decodificador.

9. El métodc de la reivindicacién 7 en donde el paso
de suministro comprende el suministrar uUnicamente un estado

como la prediccién mejorada de secciones.
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10. El1 método de la reivindicacién 7 que comprende
ademds el paso de seleccionar entre decodificar la entrada y

los segundos datos en respuesta a un mapa recibido.

11. El1 método de 1la reivindicacién 1 en donde el
decodificador es un primer deccdificador, en el que el paso
de recepcién comprende el pasc de decodificar la entrada con
un sequndo decodificador para recuperar los primeros y los
segundos datos y en donde el paso de decodificar Unicamente
los segundos datos incluye el paso de decodificar los
segundos datos con el primer decodificador para producir
dichos segundos datos decodificados y en donde el paso de

produccién comprende los siguientes pasos:

producir la salida mediante la decodificacién de la
entrada con un tercer decodificador cuando los segundos datos

decodificados no estén disponibles; y

producir la salida mediante la decodificacién de los
segundos datos decodificados con un tercer decodificador

cuando los segundos datos decodificados estdn disponibles.

12. El1 método de la reivindicacién 11 que comprende
ademas el paso de demorar el paso de decodificar la entrada

con el tercer deccdificador.
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13. El1 método de la reivindicacién 11 en donde el

tercer decodificador implementa un algoritmo Viterbl.

14. El método de la reivindicacién 11 en donde el paso
de suministro comprende el paso de proporcionar \dnicamente un
estado del tercer decodificador como la prediccién mejorada

de secciones,

15. El1 método de la reivindicacién 11 que comprende
ademas el paso de seleccionar entre decodificar la entrada y
los segundos datos decodificados en respuesta a un mapa

recibido.

16. El1 método de las reivindicaciones 7 u 11 en donde
los primeros datos comprenden simbolos no-RVSB de ocho
niveles y en donde los segundos datos incluyen simbolos de

RVSB de ocho niveles.

17. El método de las reivindicaciones 1, 7 u 11 en
donde el paso de suministro incluye el pasoc de suministrar la
prediccién mejorada de secciones con base en una seflal de
instruccién conocida cuando wuna seflal de instruccién

transmitida estd contenida en una seflal recibida.
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18. El método de la reivindicacién 1 comprende ademis
el paso de suministrar la prediccién mejorada de secciones

como retroalimentaclién a un ecualizador.

. 19. El1 método de 1la reivindicacién 1 gque comprende
ademads el paso de suministrar la prediccién mejorada de

secciones como retroalimentacién a un rastreador de fase.
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(57) Abstrect: Enhanced slice prediction is based npon ATSC 8 VSB data when robust 8 VSB data are not available and is bused

opon robust 8 VSB data when robust 3 VSB data are available.
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ENHANCED SLICE PREDICTION FEEDBACK

Related Applicatione

This application claimes the benefit of
ﬁ.s. Provisional Application No. 60/198,014, filed
April 18, 2000, U.S. Provisional Application No.
60/255,476, filed December 13, 2000, and U.S.
Provisional Application No. 60/255,464, filed

December 13, 2000.

Technical Field of the Invention
The present invention relates to the

transmission and/or reception of digital data.

Backoground of the Invention
The standard in the United Statea for the

transmission of digital television signals is known
as 8 VSB data (ATSC Digital Television Standard
§/53). This 8 VSB data has a constellation
conaisting of eight possible symbol levels. 1In a
VSB system, the eight possible symbol levels are all
in the pame phase. In a QAM system, however, the
synbols are transmitted in phase gquadrature

relationship.
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The standard referred to sabove specifies the
formatting and modulation of digital video and aundio
data. The transmitted data is in the form of
symbols with each symbol representing two bits of
data that are trellls encoded into three bits of
trellis encoded data. Each three bits of trellis
encoded data are mapped into a symbol having a
corresponding one of eight levels. Read/Solomon
encoding and interleaving are also provided to
increase the robustness of the tranamitted
information.

Auxiliary data (data other than digital
video or audio data) are also permitted to be
transmitted in a digital television channel. These
data are formatted and modulated according to the
standard in the same manner as video and audio data.
Receivers made in accordance with the 8 VSB standard
ares able to read packet identifications (PIDs) which

allow the receivers to d:l.fferantslate betwean audio,

video, and auxiliary data.

However, while the robustness of the
transmitted digital television signals is sufficient

for digital television reception, this robustnessa

-2~
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may not be sufficient for the transmission of
auxiliary data, particularly where the auxiliary
data are critical. Accordingly, one of the
applications of the present invention is the
transmission of auxiliary data in a VSB format with
outer encoding for added robustness. The auxiliary
data transmitted in accordance with the application
of the present invention are referred to herein as

robust V5B data (RVSB).

Summary of tha Invention

In one aspect of the present invention, a
method for providing enhanced slice prediction
comprises the following: receiving an ioput
containing first and second data, wherein the first
and second data bhave different bit rates and are
defined by the same n level constellation; decoding
only the second data with a decoder; producing an
output in response to the input and the dacoder,
wherein the output is confined to at least one but
fewer than n/2 of the n conetellatiocn levels, and
wherein n > 2; and, providing the output as the
enhanced slice prediction.

-3-



10

15

20

WO 01/78498

In another aspect of the present inven-
tion, an apparatus for providing enhanced slice
prediction comprisea an inner decoder, an outer
decoder, and an enhanced slice predictor, The inner
decoder inner decodes a received signal to provide
an inner decoded output. The inmer decoder produces
n/2 possible decoding states based upon tha received
signal, and the recelved signal contains data having
n levels, wherein n > 2. The outer decoder outer
decodes the inner dscoded output. The enhanced
slice predictor chooses at least one but fewer thaa -
the n/2 of the n/2 possible decoding states based
upon an output of the outer decoder and providea the
chosen state or states as the enhanced slice
prediction.

In yet another aspect of the present
invention, an apparatus for providing enhanced slice
prediction comprises an inner decoder, an ocuter
decoder, and an enhanced slice predictor. The inner

decoder inner decodes a recelved slgnal containing

first and second data to provide inner decoded first
and second data. The outer decoder outer decodes
only the second data. The enhanced slice predictor

-4~
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provides a prediction output based upon the first
data when the second data is not available and based
upon the outer decoded second data when the second
data is available.

Bxief Description of the Drawing
These and other features and advantages

will bacome more apparent from a detailed
consideration of the invention when taken in
conjunction with the drawing in which:

Figure 1 shows a robust VSB transmitter
for tranemitting robust VSB data and ATSC data in
accoxdance with the present invention;

Figure 2 shows a standard ATSC receiver
for raeceiving the ATSC data transmitted by the

robust VBB transmitter of Figure 1;

Figure 3 shows a robust VSB receiver for
receiving the robust VSB data transmitted by the
robust VSB transmitter of Figure 1;

Figure 4 shows the 2/3 rate encoder of
Figure 1 in additional detail;

Figure 5 shows the mapping function
performed by the mapper of Figure 4;
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Figure 6 shows the operation of the 2/3
rate decoders of Figures 2 and 3;

Figure 7 shows another rcbust VSB
transmitter for transmitting robust V8B data and
ATSC data in accordance with the present invention;

Figure 8 shows a standard ATSC receiver
for receiving the ATSC data transmitted by the
robust VSB transmitter of Figure 7;

Figure 9 shows a robuat VSB receiver for
receiving the robust V8B data transmitted by the
robuat VB transmitter of Figure 7;

Figure 10 shows a circuit for generating
the appropriate control signal on the discard
control line of Figure 9;

Figure 11 shows yet another robust VaB
transmitter for transmitting robust VSB data and
ATSC data in accordance with the present invention;

Figure 12 shows an example of four data
seguments contalning 1/2 rate outer coded data that

. may be transmitted by a robust VSB transmitter

according to the present invention;
Figure 13 shows an example of four data

segments containing 1/4 rate outer coded data that

-6-
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may be transmitted by a robust VSB transmitter
accoxrding to ths present invention;

Figure 14 shows an example of four data
saguents containing 3/4 rate outer coded data that

5 nmay be transmitted by a robust V8B transmitter
according to the present invention;

Figure 15 shows the interleavers (I,) of
Figures 1, 9, and 11 in more detall;

Figure 16 shows the deinterleavers (D,;) of

10 Figures 3 and 9 in more detall;

Figure 17 shows a map definition structure
of a first robust VSB data packet of a frame;

Figure 18 shows a portion of the frame
sync segment of a frame that carries a map

15 indicating where in the frame robust V8B data can be
found;

Figure 19 illustrates an enhanced slice
predictor according to one embodiment of the present
invention;

20 Figure 20 shows the trellis for the inner
decoder of Figure 19;

Figure 21 shows possible state transitions

for the outer decoder of Figure 19; and,

-7-
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Figure 22 illustrates an enhanced alice
predictor according to another embodiment of the

present invention.

Figure 1 showa a rcbust VSB transmitter 10
that transmits both ATSC data and robust VSB data in
accordance with one embodiment of the present
invention. Flgure 2 shows a standard ATSC receiver
12 that receives the ATSC data transmitted by tha
robust VSB transmitter 10, and Figure 3 shows a
robust V8B receiver 14 that raeceives the robust VSB
data transmitted by the robust VSB transmitter 10.

The robust VSB transmitter 10 includes a
Reed/Solomon encoder 16 that encodes uncoded
auxiliary data bytes by adding Reed/Solomon parity
bytes to the uncoded auxiliary data bytes. The
uncoded auxiliary data bytes and the Reed/Solomon

parity bytes are interleaved by an interleaver 18B.

Then, the interleaved uncoded auxiliary data bytes
and the Reed/solomﬁ parity bytea are bitwise
encoded by an outer coder 20 using either a

PCT/US0109734
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convolutional code or other error correcting cods.
The outer coder 20 improves the robustness of the
uncoded auxiliary data bytes and the Reed/Solomon
parity bytes, converting them to robust data bytes
(hereinafter referred to as robust VSB data bytes)
and Reed/Solomon parity bytes.

The outer coder 20, for example, may be a
1/2 rate coder which produces two output bits for
every input bit, a 1/4 rate coder which produces
four output bits for every inmput bit, or a 3/4 rate
coder which produces four ocutput bits for every
three input bits. Other coders could instead be
used.

At the output of the outer coder 20, a
three byte transport (tx) header is added to each
group of 184 coded robust VSB data and Reed/Solowmon
bytes to form robust VSB data packets. A
multiplexar 24 multiplexes these robust VSB data
packets with ATSC data packets (typlcally, video and
audio) each comprising a three byte transport header
and 184 bytes of ATSC data. Either input to the
multiplexer 24 may be selected on a packet by packet

basis and each selected input is supplied to an ATSC
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transmitter 26. The selection by the multiplexer 24
of which input to pass to the ATSC transmitter 26 is
based on a robust VSB map to be described
hereinafter.

The ATSC transmitter 26, as 1s typical,
includes a Reed/Solomon encoder 28, an interleaver
30, and a 2/3 rate inner encoder 32 all operating in
accordance with the ATSC standard.

A standard ATSC receiver, such as the
standard ATSC receiver 12 ghown in Figure 2,
receives and processes the ATSC data and discards
the robust VSB data. Accordingly, the standard ATSC
receiver 12 includes a 2/3 rate inner decodar 34, a
deinterleaver 36, and a Reed/Solomon decoder 38, all
operating in accordance with the ATSC standard. The
standard ATSC receiver 12, however, i@ programmed to
decode both the ATSC data and the rcbust V3B data
transport headers (which include the packet
identifications or PID’s and which have not been

~ coded by the outer coder 20). The standard ATSC

receiver 12 reads the PID’s of all packets and, at
40, discards those packets having the PID‘s of
robust VSB data. The standard ATSC recelver 12 also

-10-
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includes a slice predictor 42 (such as the slice

predictor disclosed in U.8. Patent No. 5,923,711)
whicﬂ is responsive to the inner decoded data and
which provides an output back to a phase tracker

and/or equalizer, as is known in the art.

The robust VSR data packets can be
recelved, decoded, and proceased by a robust VSB
recelver such as the robust VSB receiver 14 shown in
Figure 3. As is known, and as shown in Figure 4,
the 2/3 rate inner encoder 32 of the ATSC
transmitter 26 includes a precoder 44 and a four
state trellis encoder 46. In combination, the
precoder 44 and the four state trellis encoder 46
may be viewed as an eight state coder that produces
three trellis encoded output bits (20 21 2Z2) for
every two input bits (X1 X2). A mapper 48 maps the
three trellis encoded ocutput bits to a symbol having
one of eight levels as shown in Pigure 5. As is
well known from convolutional code theory, the
operat%on of the precoder 44 and the four state
trellls encoder 46 may be viewed as an eight state

4-ary trellis.

-11-



10

15

WO 01/78495 PCTIUS01097T24

Therefore, in the robust VSB receiver 14,
a 2/3 rate inner decoder 50 may operate om an eight
state 4-ary trellia which views the precoder 44 and
the four state trellis encoder 46 of the 2/3 rate
inner encoder 32 in combination as shown in Figure ¢
to produce a soft output declsion (using, for
example, the SSA algorithm as described in “Optimum
Soft OPtput Detection for Channels with Intersymbol
Interference,” Li, Vucetic, and Sato, IEEE
Transactions on Information Theory, May, 1995).
This soft decision making operation is more
complicated than the widely used Viterbi algorithm,
which produces a hard decision output, but the soft
decision making operation more fully takes advantage
of the coding gain provided by the outer coder 20.

The ocutput of the 2/3 rate inner decoder
50 is deinterleaved by a deinterleaver 52. The
robust VSB receiver 14 reads the PID’s of all
packets at the output of the deinterleaver 52.
Based upon these PID’s, the robust VSB receiver 14

.discards those packets at 54 which have the PID’s of

ATSC data and also discards the transport headers
added following the outer coder 20 and the parity

-12-
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byteas added by the Reed/Solomon encoder 28. Thus,
the robust VSB receiver 14, at 54, passes only the
robust V8B data packets containing the robust VSB
data coded by the outer coder 20. The robust VSA
data packets are decoded by an ocuter decoder 56,
deinterleaved by a deinterleaver S8 (which is the
inverse of the interleaver 18), and Reed/Solomon
decoded by a Reed/Solomon decoder 60 in order to
reconstruct the original uncoded auxiliary data
supplied to the Reed/Solomon encoder 16 of Figure 1.
The reliable ocutput of the outer decoder
56 (either soft or hard output may be used) 1is
interleaved by an interleaver 62 (corresponding to
the interleaver 30) in a feedback path 64 in: order
to reatore the ordering of the outer decoded data to
the order of the data in the channel. This
interleaved outer decoded data can be used, for
example, by a slice predictor 66 to create reliable
feedback to a phase tracker and/or equalizer.
However, the overall feedback delay introduced by
the deinterleaver 52 and the interleaver 62 in the

robust VSB recelver 14 is generally too long to

=-13=-
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provide useful feedback to the phase tracker and/or
equalizer.

The arrangement shown in Figures 7, 8, and
9 avolds the feedback delay introduced by the
deinterleaver 52 and the interleaver 62 of the
robust V8B receiver 14. Figure 7 shows a robust VSB
transmitter 80 in which uncoded auxiliary data bytes
are encoded by a Reed/Solomon encoder 82 which adds
Reed/Sclomon parity bytes to the uncoded auxiliary
data bytes. The uncoded auxiliary data bytes and
the Read/Solomon parity bytes are interleaved by an
interleaver 84. Then, the interleaved uncoded
auxiliary data bytes and Read/Solomon parity bytes
are bitwise encoded by an outer coder 86 using
either a convolutional code or a turbo product code,
as discussed above. The bitwise ocutput of the outer
coder 86 is small block interleaved by a small block
interleaver 88 in order to .redqce the impact of
channel burst errors on the outer decoding. The
data provided by the small block interleaver 88 may

be referred to as Rdata(n.o.) which stands for

normally ordered robust VSB data.

-14~
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One input of a first multiplexer 92
receives ATSC formatted packets each comprising (1)
a valid three byte transport header with a PID
number for robust VSB data, (ii) 184 placeholder
bytes of dummy robust VSB data, and (iii) twenty
placehclder bytes for dummy ATSC Reed/Solomon parity
data. The other input of the first multiplexer 92
receives ATSC formatted dummy packets each
comprising 207 bytes of dummy ATSC data. These ATSC
formatted dummy packets serve as placeholders for
the real ATSC packets to be added downstream. The
inputs of the first multiplexer 92 may be selected
on a packet by packet basis, and this selectiomn is
based on the robust V8B map to be described later.

The selected ocutput of the first
multiplexer 92 is interleaved by an interleaver 94
according to the ATSC Standard for the convolutional
byte interleave. A data replacer 96 receives both
the output of the interleaver 94 and the output of
the small block interleaver 88. The data replacer
96 replaces each dummy robust V8B data placeholder

byte from the interleaver 94 with the next normally
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orderad robust VSB data byte from the small block
interleaver 88.

The output of the data replacer 96
contains normally ordered robust VSB data with
interspersed transport headers, dummy ATSC
Reed/Solomon parity bytes, and dummy ATSC data
packet bytes. A deinterleaver 98, which operates
according to the ATSC Standard for byte
deinterleaving, deinterleavea the output of the data
replacer 96 to thus effectively “repacketize” the
data as packets of transport headers, reordered
robust V8B data (Rdata(r.o.)), dummy ATSC
Reed/Solomon parity bytes, and dummy ATSC data. The
reordering of the normally reordered robust VSB data
results from the deinterleaving of the deinterleaver
98 and the reordered data may be referred to as
reordared robust VSB data.

The dummy ATSC Reed/Solomon parity bytes
(20 per packet) of the robust V8B packets and the
dummy ATSC data packets (207 bytes per packet] are

discarded at 100. The remaining robust V3B packets,

each including a transport header and reordered
robust VSB data, are multiplexed by a second

\?
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multiplexer 102 with real ATSC data packets each
containing 187 bytes of a transport header and ATSC
data. Either input to the second multiplexer 102
may be selected on a packet by packet basla and is
supplied to an ATSC transmitter 104. The selection
by the second multiplexer 102 of which input to pass
to the ATSC transmitter 104 is based on the robust
V8B map to be described hereinafter.

The ATSC transmitter 104 typically
includes a Reed/Solomon encoder 106, an interleaver
108, and a twelve way 2/3 rate inner encoder 110 all
operating in accordance with the ATSC standard. The
Reed/Solomon encoder 106 ocutputs packets of
transport headers, reordered robuat VSB data, and
ATSC Reed/Solomon parity bytes multiplexed with
packets of transport headers, ATSC data, and ATSC
Reed/Solomon parity bytes. The ATSC Reed/Solomon
parity bytes for the robust V8B data are calculated
based on the reordered robust-VSB data. Moreover,
the interleaver 108 changes the ordering of the
robust VSB data so that the robust VSB data at the
output of the interleaver 108 is again normally

ordered robust VSB data. Also, the interleaver 108
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disperses the transport headers, the ATSC
Reed/Solomon parity bytes, and the ATSC data. This
data is 2/3 rate coded by the twelve way 2/3 rate
inner encoder 110 and is transmitted. The
transmitted robust VSB data is in normal order,
i.e., the order provided at the output of the small
block interleaver 88. This normal order permits the
robust VSB raceiver to avoid the delay caused by the
deinterleaver 52 and the interleaver 62 of ths
robust VSB receiver 14.

As shown in Figure 8, a standard ATSC
recelver 120 includes a twelve way 2/3 inner decoder
122 which decodes the transmitted data to provide an
output data stream comprising normally ordered
robust data with interspersed transport headers,
ATSC data, and ATSC Reed/Solomon parity bytes
located according to the ATSC convolutional byte
interleave provided by the interleaver 108. An ATSC

deinterleaver 124 restores the transport headers,

. ATSC data, and ATSC Reed/Solomon parity bytes to

their transport “packetized® positiona. Also, the
ATSC deinterleaver 124 converts the normally ordered
robust VSB data into reordered robust VEB data.

-18-~
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This reordered form permits an ATSC Reed/Solomon
decoder 126 of the standard ATSC receiver 120 to
correctly test parity for the robust VSB data
packets. The standard ATSC receiver 120 can then
read the robust VSB data packet transport headers
and gracefully discard the robust VSB data packets
at 128 based on their PIDs.

As shown in Figure 9, a robust VSB
receiver 130 lncludes a soft ocutput twelve way 2/3
rate inner decoder 132. (A hard output 2/3 decoder
would result in a considerable loes of coding gain).
The output of the soft output twelve way 2/3 rate
inner decoder 132 comprises normally ordered robust
VSB data, with reordered ATSC data, transport
headers, and ATSC Reed/Solcmon parity symbols
dispersed within the robust VSB data at locations
indicated by a discard control line 134 diacussed
below. A discard block 136, under control of the
discard control line 134, discards the reordered
ATSC data, transport headers, and ATSC Reaed/Solomon
parity symbols.

A small block deinterleaver 138

deinterleaves the robust VSB data. The small block

-19-~
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deinterleaver 138 has & relatively low dalay time.
This deinterleaving disperses possible burst errors
in the robust V8B data at the output of the soft
output twelve way 2/3 rate inner decoder 132. The
normally ordered robust VSB data 1s bitwise decoded
by an outer decoder 140 which also packs the robuat
VSB data into bytes. The amp information telling
the outer decoder 140 what decoding rate to use on
what data is provided to the outer decoder 140 at an
Roy Data ipput. Neither the deinterleaver 52 nor
the interleaver 62 is needed in the robust VSB
recelver 130 allowing for lower overall feedback
delay to the phase tracker and/or equalizer. The
outer decoded data can be used, for example, by an
enhanced slice predictor 142 to gemerate feedback to
the pbase tracker and/or equalizer. If desired, the
feedback may be gated, or the step size of the
equalizer gradient algorithm adjusted proportionally
to the reliability of the decoded data.

The robust VSB data packet payload decoded

by the outer decoder 140 is deinterleaved by a

de.{nterlea'ver 144 (which is the inverse of the

interleaver 84) and is Reed/Solomon decoded by a

-320-
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Reed/Solomon decoder 146 (corresponding to the
Reed/Solomon encoder 82) inm order to reconstruct the
original uncoded auxiliary data supplied to the
Reed/Solomon encoder 82 of Figure 7.

As provided in the ATSC standard, a frame
comprises a plurality of segments each containing a
predetermined number of bytes. The first seguent of
a frame is a frame sync segment, and the remaining
segments in the frame are data segments. Although
robust VBB data can be transmitted in segments or in
partial segments, it is convenient to transmit
robust VSB data in segment pairs. The robust VEB
map discussed above indicates which segment pairs
contain robust VSB data so that the discard block
136 can correctly discard the reordered ATSC data
before the reordered ATSC data can get to the outer
decoder 140. The transport headers and ths ATSC
Reed/Solomon parity data for all segments {robust
VSB and ATSC) must also be discarded by the discard
block 136.

A conceptually simple circuit .to generate
the appropriate control signal on the discard
control line 134 to control this discarding function

-21-
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is shown in Figure 10, together with the relevant
portion of thes robust V8B recelver 130. The robuat
VSB receiver 130 uses received map information (the
method for transmission and reception of this map
information is described below) to instruct a dummy
segment generator 150 when to construct dummy 207
byte segments. The dummy segment generator 150 also
uses the frame sync signal. For each ATSC dummy
segment, the dummy segment gensarator 150 sets all
bytes to FF. For each robust V8B data dummy
segment, the dummy segment generator 150 sets the
transport header and ATSC Reed/Solomon parity bytes
to FF. The dummy segment generator 150 sets the
rest of the bytes of each robust VSB data dummy
segment to 00.

These dummy segments are fed by the dummy
segrwent generator 150 to an ATSC convolutional byte
interleaver 152 whose output is then used to control
the discard block 136 which then responds to the FF
and 00 codes to correctly discard tha reordered ATSC

data, the transport headera, and the ATSC

Reed/Solomon parity data which are interleaved

PCT/US01/09734
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within the received data stream. The diacard block
136, thus, passes only the robuat VBB data.

Figure 11 shows a multiple outer code
robust V8B transmitter 160. The rcbust VSB
transmitter 160 operates similarly to tha rcbust VSB
transmitter 80 of Figure 7. The robust VSB
transmitter 160 has a first Read/Solomon encoder 162
which encodes first uncoded auxiliary data by adding
Reed/Solomon parity bytes to the first uncoded
auxiliary data, a second Reed/Solomon encoder 164
which encodes second uncoded auxiliary data by
adding Reed/Solomon parity bytes to the second
uncoded auxiliary data, and a third Reed/Soclomon
encoder 166 which encodes third uncoded auxiliary
data bytes by adding Reed/Solomon parity bytes to
the third uncoded auxiliary data. The Reed/Solomon
encoded first uncoded auxiliary data are interleaved
by a first interleaver 168, the Reed/Solomon encoded
second uncoded auxiliary data are interleaved by a
second interleaver 170, and the Reed/Solomon encoded
third uncoded auxiliary data are interleaved by a
third interleaver 172. Then, the interleaved

Reed/Solomon encoded first uncoded auxilliary data

-23=
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are bltwise encoded by a first outer coder 174, the
interleaved Reed/Solomon encoded second uncoded
auxiliary data are bitwise encoded by a second outer
coder 176, and the interleaved Reed/Solomon encoded
third uncoded auxiliary data are bitwise encoded by
a third outer coder 178. The hitw:i.se output of the
fi.rst; outer coder 174 is intexleaved by a first
emall block interleaver 180, the bitwise ocutput of
the second outer coder 176 ie interleaved by a
second small block interleaver 182, and the bitwise
output of the third outer coder 178 1s interlesaved
by a third small block interleaver 184.

The first outer coder 174 is a 1/4 rate
coder, the second outer coder 176 is a 1/2 rate
coder, and the third outer coder 178 is a 3/4 rate
coder, although any other combination of these or
other outer coders using different coding rates
could be used. The data outputs of the first,
sacond, and third small block interleavers 180, 182,

~and 184 are selected by a multiplexer 186 under

control of a select input which determines the order
in which the differently outer coded data are
ingerted into the frame to be transmitted. The data

PCT/USO1/09734
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at the output of the multiplexer 186 may be referred
to as Rdata(n.o.) which, as before, stands for '
normally ordered rcbuast VSB data.

The top three inputes of a multiplexer 190
recelve ATSC format packets each having of a valid
three byte transport header with a PID number for
robust V8B data, 184 placeholder bytes of dummy
robust VSB data, and twenty dummy placeholder bytes
for ATSC Reed/Solomon parity data. The robust V8B
data at the topmost input of the multiplaxer 1950
correspond to 1/4 rate coded data from the first
outer coder 174, the robust VSB data at the next
input of the multiplexer 190 correspond to 1/2 rate
coded data from the second outer coder 176, and the
robust V8B data at the next input of the multiplexer
190 correspond to 3/4 rate coded data from the third
outer coder 178. The data supplied to the
bottommost input of the wmultiplexer 190 comprises
ATSC format dummy packets each having 207 bytes of
dummy ATSC data. These dummy ATSC data packets
serve as placeholders for the real ATSC data packets
to be added downstream of the multiplexsr 190. The

inpute to the multiplexer 190 may be selected on a
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packet by packet basis in accordance with the input
on a select line. This selection is based on the
robust VSB data map to be described below.

The output of the multiplexsr 190 is
interleaved by an interleaver 152 in order to
achieve a correct ATSC convolutional interleave. A
data replacer 194 receives both the output of the
interleaver 192 and the output of the multiplexer
186. The data replacer 194 replaces each dummy
robust V8B data placeholder byte from the
multiplexer 190 with the next corresponding normally
ordered robust VSB data byte from the multiplexer
186.

The output of the data replacer 194
containe normally ordered robust VSB data (which is
1/4 rate coded, 1/2 rate coded, and/or 3/4 rate
coded, as appropriate) with interspersed transport
headers, dummy ATSC Reed/Solomon parity bytes, and
dummy ATSC data packet bytes. A convolutional byte

. deinterleaver 196 (as described in the ATSC

Standard) deinterleaves the output of the data
replacer 194 to thus effectively “repacketize” the

data as packets of transport headers, reordered
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.robust V8B data (1/4, 1/2, and/or 3/4 rate coded),

dummny ATSC Reed/Solomon parity bytes, and dummy
packets of ATSC data. The reordering of the
normally ordered robust VSB data results from the
deinterleaving of the deinterleaver 196.

The dummy ATSC Reed/Solomon parity bytes
(20 per packet) and the dummy ATSC data packets (207
bytes per packet) are discarded at 198 in a manner
similar to that provided by the discard control line
134 and the discard block 136 of Figure 9. The
remaining robust VSB packets, each including a
transport header and reordered rocbust VSB data, are
multiplexed by a multiplexer 200 with real ATSC data
packets each containing 187 bytes of a transport
header and ATSC data. Either input to the
multiplexer 200 may be selected on a packet by
packet basis and is supplied to an ATSC transumitter
302. The selection by the multiplexer 200 of which
input to pass to the ATSC transmitter 202 is based
on the robust VSB map to be described hereinafter.

The ATSC transmitter 202 typically
includes a Reed/Solomon encodsr 204, an interleaver

206, and a twelve way 2/3 rate inner encoder 208 all
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operating in accordance with the ATSC standard. The
Reed/Solomon encoder 204 outputs packets of
transport headers, reordered robust VSB data, and
ATSC Reed/Solomon parity bytes multiplexed with
packets of transport headers, ATSC data, and ATSC
Reed/Solomon parity bytes. The ATSC Reed/Solomon
parity bytes for the robust VSB data are calculated
based on the reordered robust VSB data. Moreover,
the interleaver 206 changes the ordering of tha
robust VSB data so that the robust VSB data at the
output of the interleaver 206 are agaln normally
ordered robust VSB data. Also, the interleaver 206
disperses the transport header bytes, the ATSC
Reed/Solomon parity bytes, and the ATSC data. These
data are 2/3 rate coded by the twelve way 2/3 rate
inner encoder 208 and are transmitted. The
transmitted robust V8B data are in normal order,
i.e., the order provided at the output of the
multiplexer 186. This normal data order permits the

. robust VSB recelver to avold the delay caused by the

deinterleaver 52 and the interleaver 62.

Ag discussed above, an ATSC frame

comprises a frame sync segment and a plurality of
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data segments and, for convenience, robust VSB data
are packed into groups of four segments. More .
specifically, Figure 12 shows an example of four
data segments that may be used in a frame to
transmit robust VSB data that 1s 1/2 rate coded,
Figure 13 shows an example of four data segments
that may be used in a frame to transmit robust VBB
data that is 1/4 rate coded, and Figure 14 shows an
example of four data segments that may be used in a
frame to transmit rcbust VESB data that is 3/4 rate
coded. These examples reprssent the frame prior to
the interleaver 108 and assume that each group of
four robust VSB data segments contains an integral
number of robuat Reed/Solomon encoded blocks each of
which is 184 bytes long, of which twenty bytes are
parity bytes.

For the case of a 1/2 rate outer code,
Figure 12 shows that the outer coder ocutputs two
bits for each input bit. A robust VSB data packet
is packed as one RVSB Reed-Solomon block to a pair
of data segments (one bit per symbol) so that, for a
1/2 rate outer code, four segments contain two

robust Reed/Sclomon encoded blocks. As shown in

-29-



10

15

20

W 01/7849%

Figure 13, for the case of a 1/4 rate outer code,
the outer coder outputs four bits for each input
bit. Robust V8B data is packed as one RVSB Reed-
Solomon block for every four data segments {1/2 bit
per symbol} so that, for a 1/4 rate outer code, four
seguenta contain one robust Reed/Solomon encoded
block. As shown in Figure 14, for the case of a 3/4
rate outer code, tha outer coder ocutputs four bits
for each three input bits. In this case,
transmitted symbol and byte boundaries do not always
match. However, three complete RVSB Reed-Solomon
blocks will pack exactly into four data segments
{1.5 bits per symbol) so that, for a 3/4 rate outerxr
code, four segments contain three robust
Reed/Solomon encoded blocks.

Accordingly, Figures 12, 13, and 14 can be
represented by the following table:

5 X Y
1/2 1 2
1/4 1 4
3/4 3 4
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where X represents the number of complete robust
Reed/Solomon encoded blocks and Y represents the
number of frame segments required to contain the
corresponding number X of robust Reed/Solomon
encoded blocks.

However, it should be understood that
other coding rates can be used in conjunction with
the present invention and, therefore, tha above
table will change depending upon the particular
coding rates that are used.

The interleavers 18, 84, 168, 170, and 172
are shown in more detail in Figure 15, and the
deinterleavers 58 and 144 are shown in more detail
in Plgure 16, assuming that a robust Reed/Solomon
encoded block is chosen to be 184 bytes long. The
interleavers 18, 84, 168, 170, and 172 are B = 46, M
= 4, N = 184 convolutional interleavers that byte
wise interleave the robust VSB data. This
interleaving scheme is the same as the ATSC
interleaver ascheme described in the ATSC Digital
Television Standard A/S3 and the Guide to the Use of
the ATSC digital Television Standard A/54, except
that the B parameter for the robust interleaver is
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46 instead of 52 and the parameter N is 184 instead
of 208. This interleaver is needed so that a robust
V8B receiver can copa with long bursts of noise on
the channel even though the ATSC deinterleaver (Dg)
is bypassed as shown in Figure 9.

As shown in Figure 16, ths deinterleavers
58 and 144 are B = 46, M = 4, N = 184 convoluticnal
deintexleavers that byte wise deinterleave the
robust VSB data. This deinterleaving scheme is also
the same as the ATSC deinterleaver scheme described
in the ATSC Digital Television Standard A/53 and the
Guide to the Use of the ATSC digital Television
Standard A/54, except that the B parameter for the
robust deinterleaver is 46 instead of 52 and the
parameter N is 184 instead of 208.

Because a xobust VSB Reed/Solomon block
comprises 184 bytes, and because an integral number
of robust VSB Reed/Solomon blocks are in & data
frame, the number of robuat VEB data bytes plus

. robust VSB Reed/Solomon parity bytes in a data frame

is always evenly divigible by 46. Therefore, the
frame sync segment can be used as a synchroniszer for

the deinterleavers 58 and 144 (Dy) in the receiver,
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regardless of the value of G (to be described
below). At frame sync, the deinterleaver
commutators are forced to the top positions. The
deinterleavers 58 and 144 are byte wise

deinterleavers.

Data Mapping
As discussed above, each data frame may

contain a mix of rcbust VSB data segments and ATSC
(non-robustly coded) data pegments. Moreover, the
robust V8B data may contain data coded with a mix of
coding rates. The robust VSB receiver 14 or 130
must have a robust VSB map that indicates which
seguents are robust VSB coded and which ocuter code
is used for the robust VSB coding so that the robust
VSB receiver 14 or 130 can correctly process the
robust VSB data and discard the ATSC data. The
robust VSB transmitters 10, 80, and 160 also use the
robust VSB map to control their corresponding
multiplexing and discard functions. This robust VSB
map is transmitted by the robust V8B transmitter 10,

80, or 160 to tha robust VSB receiver 14 or 130
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along with all the other data in a manner described
below.

The presence, amount, and location of the
robust VSB data in a data frame encoded with a
particular outer code are indicated by cne or more
numbers 8. that appear as two level data in the
frame sync segl.nent: of the data frame. As is known,
the frame sync segment is the first segment in a
frama. 8o, for the ocuter codes described above (1/4
rate, 1/2 rate, and 3/4 rate), the frame sync
segment should preferably contain {8, 81/ 8i/] .
Bach 8, (such as 8,,, or 8,,;, or 8,;,) is encoded as
eighteen symbols (bits) of two level data. For all
three codes, a total of 3 x 18 = 54 symbols are
needed as a definition of the robust VSB map. These
symbols are inserted into the reserved area near the
end of each frame sync segment (just before the
twelve precoding bits). For each group of eighteen
bits (b . . . by), the last six bits (b . . . b;)

repregent the number G of groups of eight segments

(8 segments = 2, 4 or 6 robust VSB data packets
depending on the outer code) mapped as robust VSB

data in the current frame. The twelve preceding

-34~
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bits are for comb filter compensation (see the Guide
to the Use of the ATSC digital Television Standard’
A/54) . Accordingly, as shown in Figure 18, bits b,
- - « by represent the number G, bite by . . . by,
are the complement of bita by . . . b,, and bits by,
. . b; can be alternating +1 and -1 (or any other

pattern).

Let it be assumed that 8 = 8,,, + 8,/ +
83/, Because 312/8 = 39, 0-39 groups of eight
seguents can be mapped as robust VSB data or 8 VSB
data (ATSC data). Therefore, each S, may have a
value of 0 . . . 39, as long as their sum 8 1s < 39.

The robust VSB data segments are
preferably distributed as uniformly as possible over
the data frame. For example, i1f 8 = 1, then the
following eight segments are mapped as robust VSB
data segments and all other segments are mapped as
ATS8C data segments: 1, 40, 79, 118, 157, 196, 215,
and 274. If 8 = 2, then the following sixteen

seqments are mapped as robust VSB data segments and

all other segments are mapped as ATSC data segments:

1, 20, 39, 58, 77, 96, 115, 134, 153, 172, 191, 210,

229, 248, 267, and 286. These examples continue
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until 8 = 39, where the whole data frame is mapped
as rocbust VSB data segments. For some values of S,
the spacing between robust VSB data segment pairs is
not perfectly uniform. However, for any value of 8,
the spacing is fixed in advanced and, therefore,
known to all receivers.

If a frame contains robust VSB data
provided by three outer coders operating at 1/4
rate, 1/2 rate, and 3/4 rate, then the data from
these three cuter coders may be divided in a frame
such that, as to RVSB segments, the firxst 8 x Sp/4
segments contain the ¥ rate outer coded data, the
next 8 x 8;/2 segments contain the 3 rate outer
coded data, and the last 8 x 83/4 segments contain
the ¥ rate outer coded data. However, other robust
V8B data segment organizations are possible for
these three cuter coders or for any number of other
types of outer codears.

Because this robust V8B map is contained

_ in the frame sync segment, as dlscussed above, the

robust VSB map does not enjoy the same level of
coding gain as the robust VSB data. However, the
robust VSB map may still be reliably acquired by a

-36-
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robust VSB receiver by correlating the robust V8B
map over scme number of frames. Therefore, the
robust VSB map should not change too often (for
example, not more often than every ~60 frames).

The above mapping method allows a receliver
to reliably and simply acgquire the robust VSB map by
correlation. Once a receiver has acquired the wap,
it is desirable for the receiver to instantly and
reliably track changes in the map. In order to
instantly and reliably track changes in the map, the
definition in the robust VSB map for each outer
code, excluding the comb compensation bits, 1is
duplicated in the first robust VSB Reed/Solomon
encoded block of the frame. In addition, there is
data indicating (i) when in the future the map will
change and (ii) the future new map definition. The
first robust VSB data packet of a frame for an outer
coder, therefore, has the atructure shown in Figure
17, where the robust VSB map definition data is
given by the following: eight bits designating the
current map (only slx of these bits are used);
eight bits designating the number of frames until
the map changes (1-125; 1f 0, then no change
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coming); and, eight bits desigmating the next map
(again, only six of these bits are used). Tha
remaining portion of the first rcbust VSB data
packet is data. The first RVSB segment in a frame
for a respective outer coder has the arrangement
shown Figurae 17.

In this way, a recelver can track map
changes using reliable robust VSB data. Even if a
burst error destroys a number of the frames, the
receiver can keep its own frame countdown using the
number of frames read from a previously received
frame. If the receiver finds at any time that the
definition for an outer code previously acquired by
the frame sync correlation does not match the
definition for that outer code in the first robust

VSB data segmeant, the receiver should restart its

map acquisition process.

ATSC 8 VSB receivers make important use of

adaptive equalization and phase tracking as
explained in the ATSC Digital Television Standard
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A/53 published by the Advanced Television Systems
Committee, in the Guide to the Use of the ATSC
Digital Television Standard A/54, also published by
the Advanced Television Systems Committee. RVSB as
described above has features that allow for
improvements in adaptive equalization and phase
tracking.

One such improvement results from feeding
back delayed reliable estimates of the imput symbol
level to the adaptive equalizer and/or phase tracker
based on a sequence estimation from an enhanced
Viterbi Algorithm. (See “The Viterbi Algorithm,” @G.
D. Forney, Jr., Proc. IEEE, vol 61, pp. 268-278,
March, 1973). This type of feedback avoids the need
for “re-encoding,” which has a state initialization
problem.

U.8. Patent No. 5,923,711, entitled “Slice
Predictor for a Signal Receiver,” discloses an ATSC
8 VSB recelver which utilizes a slice predictor in
order to provide more reliable feedback to the phase
tracker or adaptive equalizer. This feedback can be
made even more reliable by a enhanced slice
predictor system 300 shown in Figure 19. The
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enhanced slice predictor system 300 has an inner
decoder 302 and an ocuter decoder 304 which operate
similarly to the imner decoders and outer decoders
described above.

The slice prediction cutput from the inner
decoder 302 works in a manner similar to that
described in the aforementioned U.8. Patent No.
5,923,711. As explained above, tha inner decoder
302 is based on an 8 state 4-ary trelllis that
includes a precoder. Based on the best path metric
at the current time t, the slice predictor of the
inner decoder 302 decides a most likely state at
time t. Then, based on the mext possible pair of
states, four possible predicted input levels (cut of
elght) for the next symbol at time t + 1 are
selected. For example, as shown by the inner
decoder trellis in Figure 20, 1f the most likely
state at time t is state one, the next state 1s e[l

5 2 6]. Therefore, the next input level at time t +

1 may be -7, +1 , -3 , or +5. These next inmput

levels correspond to decoded bit paire 00, 10, 01,

and 11, respactively.
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Similarly, the ocuter decoder 304 also
finds the best path metric for the current time t
for the respective trellis. A portion of this
trellis is shown in Figure 21 for an exemplary outer
decoder and may be applied generally to all three
outer codes. As shown in Figure 21, two possible
outer decoder input bit pairs are selected for the
time t + 1 based on the next possible pair of
gtates. By way of example, the two possible outer
decoder input bit pairs may be 11 or 01. The bit
pair chosen by the outer decoder 304 is sent to a
prediction enhancer 306 which selects amplitude
levels +5 or -3 from the set of four levels
previously selected by the plice predictor of the
inner decoder 302 as the enhanced slice prediction
for time t + 1. Because the slice prediction of the
inner decoder 302 is near zero delay, but because
the ocuter dacoder 304 cannot operate on the same
symbol until after the inner decodar 302 has
provided a decoded soft ocutput, a delay module 308
provides a delay time slightly greater than the
traceback delay time of the inner decoder 302. The
slice prediction provided by the prediction enhancer
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306 may be supplied as feedback to an equalizer of
phase tracker 310.

With some additional delay time, the outer
decoder 304 can make a final hard decision and
select a single most likely input bit pair for time
t + 1. For example, if 11 is found to be the moat
likely input bit pair to the outer decoder 304 as
determined by its Viterbli Algorithm, this
information is sent by the outer decoder 304 to the
prediction enhancer 306 which then chooses +5 from
the set of four levels and corresponding bit pairs
already selected by the slice predictor of the inner
decoder 302. The outer code can be a convolutional
code or othar type of error correction code. The
predictor enhancer 306 is disabled during the
perlods of time when ATSC éata is being received.

A feedback enhanced maximum likelihood
sequance estimator (MLSE) slice predictor system 320
uses the Viterbi Algorithm and is shown in Figure 22
along with other relevant parts of an RVSB receiver.
The feedback enhanced MILSE slice predictor system
320 has an innar decoder 322 and an outer decoder
324 which operate similarly to thea inner decoder 302
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and the outer decoder 304 described above. However,
instead of using the slice predictiom output of the
inner decoder 302, an enhanced MLSE module 326 is
configured to execute the usual Viterbi Algorithm on
the received signal by operating the eight state 2/3
rate code trellis (the same trellis used by the
inner decoder 322, including the pracoder).

The enhanced MLSE module 326 selects as
its next input either (i) the noisy eight level
received signal as delayed by a delay module 328 if
the next input is a non-RVSB symbol or (ii) the bit
pair decision output of the outer decoder 324 (hard
or soft) if the next input is a RVSB symbol. The
enhanced MLSE module 326 makes this selection
according to the symbol by symbol information in the
RVSBE map.

The enhanced MLSE module 326 outputs one
of eight possible symbols as its slice predictionm,
and this slice prediction (symbol decision) is
provided by the enhanced MLSE module 326 as feedback
to an equalizer or phase tracker 330.

The enhanced MLSE module 326 should follow

a more correct path through the eight state trellis
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than does the inner decoder 322 because the enhanced
MLSE module 326 gets more reliable input from the
outer decoder 324 when an RVSB gymbol is available.

The output of the enhanced MLSE module 326
may be a hard slice decision or a soft level. Also,
any symbol reliability indication from the inner
decoder 322 or the ocuter decoder 324 may be used to
change the step size of the equalizer IMS algorithm.
(See the Guide to the Use of the ATSC Digital
Television Standard A/54.)

An optional predetermined coded training
sequence may be included in a specified portion of
the first RVSB segmwent of a data field. This
sequence is known in advance by both the transmitter
and receiver. During the time the decoded training
sequence ls output from the cuter decoder 324, the
input to the enhanced MLSE module 326 is switched to
a stored version of the decoded training sequence.

Certain modifications of the present
invention have been discussed above. Other

modifications will occur to those practicing in the

art of the present invention. For example, although

the standard ATSC receiver 132 and thea rcbust VSB



10

WO 01/78495 PCT/USOL9734

" 53

raeceiver 14 are shown above as separate receivers,
tha functions of the standard ATSC receiver 12 and °
the robust VSB receiver 14 can be combined in two
data paths of a single receiver capable of decoding
both types of data (ATSC data and robust VSB data).
Accordingly, the deascription of the
present invention is to be conatrued as illustrative
only and is for the purpose of teaching those
skilled in the art the best mode of carrying out the
invention. The details may be varied substantially
without departing from the spirit of the invention,
and the exclusive use -of all modifications which are

within the scope of the appended claims is reserved.
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1. A wmethod of providing enhanced slice
prediction, the method being CHARACTERIZED by the
following steps:

receiving an input containing first and
second data, wherein the first and second data have
the sama n level constellation and different bit
rates;

decoding only the second data with a
decoder;

producing an output in response to the
input and the decoder, wherein the output is
confined to at least one but fewer than n/2 of the n
constellation levels, and wharein n > 2; and,

providing the output as the enhanced slice

prediction.

2. The method of claim 1 wherein the
decoder is a first decoder, wherein the recelving
step comprises the step of decoding the input with a
second decoder to recover the first and second data,
wherein the second decoder has n states, wherein the
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6 producing step comprises the step of choosing n/4

7 states out of n/2 states of the n states of the

8 second decoder, and wherein the providing step

9 comprises the step of providing the n/4 states as
10 the enhanced slice prediction.

1 3. The method of claim 2 further

2 comprising the step of delay:l.-ng the choosing step

3 Dbased upon a processing time of the second decoder.

1 4. The method of claim ) wherein the

2 decoder is a first decoder, wherein the receiving

3 pstep comprises the step of decoding the input with a

4 second decoder to recover the first and second data,

S wherein the second decoder has n states, wherein the

6 producing step comprises the step of choosing only

7 one state ora:t of n/2 states of the n states of the

8 second decoder, and wherein the providing step

9 comprises the step of providing the one state as the
10 enhanced slice prediction.
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5. The method of claim 4 furthar
comprising the step of delaying the choosing step
based upon a processing time of the second decoder.

6. The method of claims 1, 2, 3, 4, or §

wherein n is eight.

7. The method of claiwm 1 wherein the
producing step comprises the following steps:

decoding the input when the second data is
not available 80 as to produce ths output; and,

decoding the second data when the second

data is available so as to produce the output.

8. The method of claim 7 further
comprising the step of delaying the decoding of the
input based at least in part upon a processing time
of the decoder.

9. The method of claim 7 wherein the

providing step comprises providing only one state as
the enhanced slice prediction.



WO 01/78495 PCT/USOIN9734

g 060 R W N w N B

10
11
12
13
14

15

" 537

10. The method of claim 7 further
comprising the step of selecting between decoding
the input and the second data in response to a

recelved map.

11. The method of claim 1 wherein the
decoder is a first decoder, wherein the receiving
step comprises the step of decoding the input with a
second decoder to recover the first and second data,
wherein the step of decoding only the second data
comprises the step of decoding the second data with
the first decoder to produce decoded second data,
and wherein the producing step comprises the
followlng steps:

producing the output by decoding the inpﬁt
with a third decoder when the_decodad second data is
not available; and,

producing the output by decoding the
second decoded data with the third decoder when the
decoded second data is avallable.
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1 12. 'The method of claim 11 furtherx
2 comprising the step of delaying the step of decoding
3 the input with the third decoder.

1 13. The method of claim 11 wherein the
2 third decoder implements a Viterbl algorithm.

1 14. The method of claim 11 wherein the

2 providing step comprises the atep of providing only
3 one state of the third decoder as the enhanced alice
4 prediction.

1 15. The method of claim 11 further

2 comprising the step of selecting between decoding

3 the input and the decoded second data in response to
4 a recelved map.

1 16. The method of claims 7 or 11 wherein
2 the first data comprises eight level non-~-RVSB

3 symbolse, and wherein the second data comprises elght
4 ' level RVSB symbols.
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18. The method of claim 1, 7, or 11
wherein the providing step comprises the step of
providing the enhanced slice prediction based upon a
known training signal when a transmitted training

signal is contained in a received sigmal.

18. The wmethod of claim 1 further
comprieing the step of providing the enhanced slice
prediction as feedback to an equalizer.

19. The method of c¢laim 1 further

comprising the step of providing the enhanced slice
prediction as feedback to a phase tracker.
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branch label :

X X 4 / mapped autput level
: state =

QQ,Q,

00 0

00/-7,10/+1,01/3, 11/+5
10/7,00/-+1, 11/:3, 01/+5
01/-3, 11/45, W-?, W+
11/-3, 01/+5, 10/-7, 00/ +1
00/-5, 10/+3, 01/-1, 1/+7
10/-5, 00/+3, 11/-1, 01/4-7

01/-1,11/+7,00/5, 10/ +3

N/1,01/+7,10/5, 00/+3
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for 1/2 rate outer code
ATSC ix hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parily
{12 symbols) 92 bytes payload (80 symbols|
ATSC tx hdr | RVSB data (576 symbols) | RRS parity (160 symbols) | ARS parity
(12 symbols) 72 bytes poyload 20 bytes (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) 92 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (576 symbols) | RRS parity (160 symbols) | ARS parity
{12 symbols) 72 bytes payload 20 bytes (80 symbols)
2 bits/symbol 1 bit/symbeol 2 bits/symbel

Figure 12

for 1/4 rate outer code
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) 46 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parfly
(12 symbols) 446 bytes payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) 46 bytes payload {80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (416 symbols) | RRS parity (320 symbols) | ARS parity
(12 symbols) | 26 bytes payload 20 bytes _|_{80 symbols)
2 bits/symbol 0.5 bit/symbol 2 bits/symbel

Figure 13

for 3/4 rate outer code
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS parity
(12 symbols) | 138 byles payload (80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB dotu (736 symbols) ARS parity
(12 symbois) zomw'ﬁmmmlnww {80 symbols)
ATSC tx hdr | RVSB data (736 symbols) ARS partty
{12 symbols) | 72 bytes payload |20 bytes RRS parity | 46 bytes payload | (80 symbols
ATSC tx hdr | RVSB data {736 symbols) ARS parity
(12 symbols) | 118 bytes payload | 20 bytes RRS parity (80 symbols)
2 bits/symbol 1.5 bit/symbol 2 bita/symbol

Figure 14
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SLICE PREDICTOR FOR A SIGNAL
RECEIVER

TECHNICAL FIELD OF THE INVENTION

The: prescnt invention felales lo 2 slicing amangemunt for
slicing mulii-level signals which are transmitied and
feceived in a dala tranemission and reception sysiem.

BACKGROUND OF THE INVENTION

Multi-level modulation, such as the modulation produced
by trellis encoders, is a well-known technique for improving
the performance of a data lrammission and reception wys-
kem. For example, multi-lewe] modulaiion resulis in an
improvemen in the signai-to-noise (S/N) perfarmance of the
data raosmission and receplion syslem af a given power
fevel. Aliernatively, mmlii-level modulation permits 1he
transmitted power level required to achieve a given signal-
lo-noise performance to be reduced.

10 emence, trellis-coded modulation (TCM) comprises i
use of a multi-siate comvolution encoder to convert each k
input data bits of an input sequence of data bits into k+n
ouipul daia bils, and is therefore referred 10 a5 a rare ki{k+n)
coavolution encoder. The output bits are then mapped into a

nequence of discrete multi-level symbols of a modulated .,

carrier for data imnsmission. Each multi-Jevel symbol typi-
cally has ooe of 2'™* values. These values can be phase
and/or amplitude values. By cadiag the input data bits in a
satc-dependent sequential manner, iocreaned minimum
Euclidean distences betwesn the allowable Lransmitted
sequences may be achieved keading 10 a reduced error
probahility where 3 maximum likelihood decoder {(for
example, a Viterbi decoder) is used in the receiver.

Io an exarple of a dats irapsmission and reception sysiem
which uses multi-level modulation, successive pairs of daa
bits X,, X arc encodod for apsmission as eighi-level,
one-dimensional symbols. More specifically, bil X, is con-
volutionally encoded using a four-stawe convolution encoder
0 generate bits Z,, Z,, aod bit X, i precoded to gencrate bit
Z.. Bits Z.., Z,, sand Z, arc mapped to respective eighi-level
symbols using 1 one-dimensional symbol conseliation. As
ao cxample, 27*™ amplimde valuxes of -7, =5, =3, ~1, +1,
+3, 45, snd +7 noay be used for the cne-dimensional symbol
coosiclistion. The eight-level symbols, after insertion of
appropriate sync signals, are trapsmilted in the form of a
suppresscd carricr vestigial sideband (VSB) signal.

This signal is received by a receiver which, at the from
end, may include a tuner, an IF demodulator, an analog-lo-
digital (A/D) coaverter, a channel equalizer, and a decoder.
The decoder decodes the multi-level symbols in order lo
recover the successive pairs of dala bits X, X,. The recciver
may also inchude & phase tracker (0 reduce phese poisc errors
and amplitude-related ercors. That is, maay signal receivers,
such as ielevinion receivers, which are uyed in data irans-
mission and reception sysiems and which wre designed for
veceiving suppressed currier VSB signals, use 3 double
coaversion tuper at the receiver front eod. The firsl local
oscillator of suich a luner typically exhibits a relatively high
level of phase noise in the demodulsied data. In addition, the
demodulated data oy be degraded by amplitude-related
armars rosulting in the demodulated data being recovered
with undesired offscts agd/or st andesired lavels of gain.
These pbase noise errors and amplitude-related errora may
icad 0 an unacexpiable exvor rate if uncarvected, especially
in the caxe of tightly packed data consiclistions. In arder to
minimize the error mte duc b phase noise erors and
smplitude-related cmors, the multi-level symbaols may be

BNADOCID: L3 __EREIT 1AL L »
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2
processed by & phase tracker. An exampie of such a phase
tracker is discloged in US, Pal. No. 5,400,587,

Circuits, such as equalizers and phase trackers, wsually
compuic & sliced data sigoal from a continuous valued
signal The conventional aliver slices the cight-level symbols
in accopdunce with a set of seven slive levels to produce one
of cight quaniized ouipwl valuex, While ihis approach o
slicing is purfectly satisfactory in theory, performance of the
vonventioaal sliver i usually degraded under noixy condi-
tions which cause 1he amplilude of 2 multi-level symbol
level 10 croms a slice level solely due 10 noise scquired during
irsnsmission and reception.

For example, the amplitude of a aymbol originally having
a value of +5 (using the -7, =5, =3, <I, +1, +3, 45, +7
vonsiellation described above) may be degraded by noise
such that its value a1 the output of the phase iracker may be
+6.1. Accordingly, a slicing sysiem, which slices the
received signal at -6, -4, -2, 0, +2, +4, and +6 will produce
a0 iocomect quantized value of +7 raiher than the proper
quantized value of +5 for use by the phase tracker.

The present invention solves one or more of the above
described problems.

SUMMARY OF THE INVENTION

In accordance with ooe aspect of the presem inveation, a
dats provessor comprises 8 receiving meaps, a selecting
means, and a slicing means. The receiving means receives a
phinrality of mulli-level symbols. The selecting means selects
ooe of a plunlity of seis of slice valucs, wherein each set of
slice values has & minimum of ihree slice values. The slicing
means slices the multi-level symbols in response 1o the
sclected set of slice values.

In sccordance with awoiber aspect of the present
invenlion, a data processor comprises & receiving means. a
sclecting meapa, and a slicing meams. The receiving means

. receives s plurality of mulii-kevel symbols. The selecliog

40

5

means selects one of only two seis of slice values, winrein
each of the only two scts of slice values has a phurality of
slice values. The slicing mears slices the multi-lavel sym-
bols in response 1o 1be selected set of slice valuca

In sccordance with yer snother sspect of the present
invention, s data processor comprises B receiving rocans, a
sclecling means, and a slicing means. The receiving means
reccives a plunality of mulli-kevel symbols. The scleciing
meaas selects one of only five scts of slice values, winrein
sach of the only five ssis of slice values has & plurality of
slico values. The slicing means slices the multi-leve] sym-
bols in response o the sclected se1 of slice values.

In accordapce with & funher aspect of the prasent
invention, » dala processor comprises a developing means,
a delarmining mesns, a selecting means, and a slicing
means. The developing means develops a data sigoal includ-
ing a plunlity of multi-level symbols. The determining
means is responsive (0 each of ibe multi-level aymbols in
order 1o delermine a Jowest path metnic characterizing the
data signa). The selecting meam sclects ooe of a plunality of
sets of slice values in respanse to the lowest path metric. The
slicing means slices the mubi-level symbols in respomse 1o
tho selected set of alice valucs,

BRIEF DESCRIFTION OF THE DRAWINGS

These apd other fearures and advamtages of the present
invention will become more apparent from a deitiled con-
sideration of the invention when laken in coajunction with
the drawings in which:
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FIG. 1 i a block diagram of a transminer which is useful
in a multi-level symbol data transmission and reccplion
ayslen and which includes a precoder and trellis eocader;

FIG. 2 is a block diagram of a receiver which is uscful in
a multi-kvel symbol data transminsion and receplion sysivm
amd which includes 2 chaanel equalizer and a phase tracker:

FIG. 3 is a block diagram illustrating 1be precoder and
trullia encoder of FIG. 1;

FIG. 4 is » sliving armngement which implements ibs:
present invention and which s useful with the channcl
cqualizer and tbe phase racker of FIG. 2;

FG. 8 illusirates two sets of slice levels for the slicer
shown in FIG. 4 in the case where a comb BGlier is not used
in the receiver of 2 mulli-level symbol data transmission and
receplion system;

FIG. 6 is a state table illusirating the operation of the
trellis encoding process;

FIG. 7 is a trellis diagmm for 1he trellis encoder of FIG.
3 and is based upon FIG. 6;

FIG. 8 illustraios seven unique co-sets which charcteris:
the output of a comb filter when used in vonjunction with a
mubtj-kvel symbol data iransmission and reception system;

FIG. 9 fllustrutes five scis of slic: values for the sliver
shown in FIG. 4 in the case where a comb Alter &8 used in
the recviver of a mulii-level symbol dais transmission and
reception system;

RG. 10 illusirates an plternative two seis of slive values
for 1he slicer shown in FIG. 4 in the case where a comb filier
is used in the recefver of & multi-fevel symbol data trang-
misgion and reception system;

FIGS. 11-13 illustrate 2 refinement of the preseat inven-
lion; and,

FIG. 14 is a irellis diagram similar to the trellis diagram
illusirated in F1G. 7 tut for the case where a trellis encoder
and a comb filter are used in combination.

DETAILED DESCRIPTION

FIGS. 1 and 2 geoenully illustrale 3 multi-kevel symbol
duia transmission and receplion sysicm as applied 1o a
multi-kevel VSB high definition television (HDTV) trans-
mission and reception sysicm of the 1ype disclosed in US.
Pat. No. 5,087,975 and in copending patent application Ser.
No. 08%/272,181, filed on Jul 8, 1994, i dinclosurcs of
which are incorporated berein by reference. However, while
the multi-level VSB HDTV application is contemplated in
the preferred embodiment of the preseni invention, it will e
undersiood that the present invenlion s more general in
palure and, thas, may be spplicd to other types of tramsmis-
sion and reception systeam, including lower resolution video
systiems as well 35 noo-video based dala sysiems.

Accordingly, as shown in FIG. L a transmitter 18 of a
mulii-level syrabol dats imasmission and reception systern
includes a dats source 12 which provides a succession of
data bytes and a plunality of timing signals. The data bytes,
for cxample, may include cight bits per byte sod may
compriss & comprimacd HDTV signal, & compressed wievi-
sion sigoal of NTSC resolution, or any other data signal.

The data bytes are preferably, although oot oecessarily,
amanged in successive fclds. Each feld inchudes a Beld
scgment and 312 ficld syne and data segments, sod each
fisld syuc and daia segment comprises 828 eighi-level
symbols and four two-level dala segment sync symbols
occurring at & symbol rae of about 10.76 Msymbols/sec.
The data bytes from the data source 12 arc applicd (o a Reed
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Solomon encoder 14 for forward emor eomection cruling,
and then 10 a byte interleaver 16. The hyme inicreaver 16
rearders the data hytes throughout a frame (o reduce the
sumceplibility of tbe multi-kevel symbol dota transmission
and reception sysicm 1o burst noise.

The interfeaved data byles from the byt inerleaver 16 are
applied 10 a symhul interleaver 18 which provides, for
cxample, two output hit streams X, and X, al the symbol
ke, As disclosed, cach bit paic X, X. is converted (0 2
cormesponding mulli-level symbol. In panicular, due (o the
presence of & comb Blier in the receiver (1o be deseribed in
more detail hercioafier), it is desivable 10 intericave the hit
peins X;, X, of cah data segmem amony iwcive subscp-
ments. Therefore, esch subsegmem compriscs, lor cxample,
69 symbols. This symbol interleaviog is discussed in more
delail in the aforemeationed 181 applicalion.

‘The stream of bit paims X, X.. from the symbol interleaver
18 is coupled 10 a precoder and trellis encoder 20 for
conversion 1o three outpul bits as described in further detajl
hereinafler, Becapse the precoder and trellis encoder 20 is
charscterized by 3 twelve-symbol delay, the precoder and
trellis encoder 20 may be envisioned as comprising twelve
parallel encoders each opersting at Wiz of the syrbol clock
rate such that each subsegment genemied by the symbol
intericaver 18 = processed by a nespective oac of twelve
paraliel encoders. The stream of three-bil output bits devel-
oped at tbe output of the precoder wad (rellis encoder 20 is
applied 10 a symbol mapper 22 and therefrom to a mulli-
plexer 23. The mmhiplexer 23 multiplexes 1he output of the
mapper 22 wilh & ficld syoc symbol and a segment sy
symbol The field sync symbel and the seyment sync symbol
provide Held structure. The symbols mapped by the mapper
11, the field sync symbol, and the segmemt sync symbal,
which are mulliplexed by tbe multiplexer 23, are coonected
to & VSB modulsior 24 for transmission as a plurality of
mmiti-level symbols.

As shown in FIG. 2, a receiver 26 of 1k multi-level
symbol dats lrapsmission and reception system receives the
signal rammmitted by the VSB modulaior 24 and includes a
luger, demodulator, and A/D converter 28. The tuper,
demodulator, and A/D coaverter 28 tunes 8 desired channel,
coaverts ke received and woed sigoal 10 an intermediate
frequency sigoal, demodulaics the intermediale frequency
Eignal 1o & baseband snalog signmal, and voaverts the base-
band anulog signal 1o a digital signal for further procesaing.
‘This digital signal comprises the styeam of mulii-bil, mulli-
level symbols which are transmitted by the transmitier 10,
and is applied by 3 multiple pole swiich 3 to first and
second signal processing paths.

The Arat sigoal processing path comprises 8 comb filier
31, a chanoe] cqualizer 34, s phase tracker 36, and a Vilerbi
decoder 35, The second signal processing path comprises 1he
channel equalizer 34, 1he phase tracker 36, a Vilerbi decnder
40, and a post coder 4. The output of the Vilerhi decoder 38,
or the outpui of the post coder 42, is coonected to 2 symbol
deinterleaver 44, a byte deinterieaver 46, and 2 Reed
Salomon doecoder 48. The output of the Reed Solomon
dacoder 48 is further proceased by elements of the receiver
26 oot shown. The comb Aher 32 may conprise a foed
forward filter including a lincar summer and a (welve-
symbol delay clement.

The reason for these different first and second signal
processing paths is because of the possibility of co-channel
misriorence. Thal is, as imed in more defail in the
previously mealioned '975 patent, the comb filier 32 is
opemble for reducing NTSC co-chaone] interference by
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suhtracting from each received symbol, the symbol received
Iwelve-symbol inwrvals eadier. Because of the symbol
interieaving provided in the vramsmiticr, the comb filter 32
independently operates on each of the twelve subsegments
of » data segment for providing successive combed outpuls
of the fum A, ~Ag, B, =By, .. . Ax~A |, B.=B,, ... Ay ~Agy,
B’.-B”. - w

The comb Lilter 32 is desirable in thane regions which may
receive hoth HDTV digilal sigoals and swundard NTSC
signais. For some period of time, at least some of Lthe same
broadcast chaoaels in adjscent or pearby wkvision service
areps are likely w be allocaied for both NTSC transmissions
and HDTV (nosmissioas. This overlapping sllocation may
result in co-channel interference where HDTV amd NTSC
ransmissions in vearby or adiscent television service arcas
ocour on the same channel. The comb fAlter 32 i thus
intended to reduce NTSC co-channel interference from a
reveived HDTV signal. Accordingly. if the receiver 26 is
usad in such » service area, the multiple pole switch 3 is
operated to process the output from the tuner, demodulator,
and A/D converter 28 slong the first path which includes 1he
comb filter 32 and the Vikcrbi decoder 38. IF the recciver 26
is not used ip such & nervice area, the ouipul of 1he tuner,
demoaduiator, and A/D converter 28 may be processed along
the second path which bypasics the comb Alier 32 and the
Viterbi decoder 38 and insiaad processes the signals using
the Viterbi decoder 40 snd the post coder 42. The processing
along (he second path is simpler because the comb fiter 32
doubles ihe complexily of processing the reccived data
signals.

As shown in FIG. 3, ibe precoder and trellis encoder 20
includes & precader 50 and a trellis cocoder 52. The precoder
50 i 2 modulo-2, feedback precoder which reccives the
multi-level symbols {each symbol being identified as hits X,
and X.) from the symbol interieaver 18. and develops
intermediate bits Y,, Y-. More specilically, the precoder 50
incledes a modulo-2 summer 34 baving a first input con-
peeted 10 receive the bit X.. The output of the modulo-2
summer 54 provides the intcrmediate bil Y- and is connected
to a firm (A) input of 3 muluplaxer 56 having an outpul
conpected to & twelve-symbol delay clomeni 58. The cutput
of the twelve-symbol delay element 38 is connected 0 &
second input of the modulo-? summer 34 and is also
conoecied Lo a second (B) input of the multiplexer 56. The
intermediate bit Y. generated by Lhe preender 30 is applied
a5 an output bit Z. 1 a firsl input of 1be symbol mupper 22.
The intermediate bit Y, is an uncoded form of the bit X, and
is supplied to the trells encoder 52

The irellis encoder 52 comprisus a raic %, 4-stak sys-
tematic feedback convolution encoder which converis the
intermediate bit Y, to the output bits Z, and Zy. Accordingly,
the trellis ancoder 52 includes » signal path 68 for applying
the inrmediate bit Y, a8 tbe output bit Z, direcily 1o a
second ipput of the symbol mapper Z1. Also, the trellis
encoder 52 includes a modulo-2 summer 62 which receives
the intermediate bil Y, from the signal path 60 a1 a find input
thercof. The modulo-2 summer 62 bas sn cutpul conpected
10 a A (A) inpn of a mmhtiplexer §4, the output of which
is comnccted (0 & twelve-symbol delay element 66. Tha
output of the iwelve-xymbol delay elemant 66 is connected
to the symbal mapper 22, 10 2 second (B) input of the
multiplexer 64, and o a fimt (A) input of & multiplezer &8.
The twelve-symbol delay clemeal 66 produccs a siate bit Q,,
which is used to define a stalo of the trellis eocoder 52 at a
particular time and which is provided as the output bit Z,.
The output of the multiplexer &8 is connected 1o & twelve-
symbol delay element 79 snd produces a staie bit Q;, which
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s also used 10 define the state of the irellis encoder 52 at the
particular time. The outpul of the rwelve-symbol delay
clement M is conpecied as a second input 1o 1he modulo-2
summer 62 apd is fed hack 10 a second (B) input of the
muitiplexer 68. Because of the twelve-symbol delay cle-
ments 58, 66, and 70, each subscgment of a data segment is
independently processed by the precoder SO mnd the wrellis
cncoder 52. The multiphkxers 56, 64, and 68 are provided 10
allow for sync inscrtion during which times theis reapective
second (B) inputs are sclected. Al il other times, the [t
(A) iopum of the multiplexers 56, 64, and 68 are selecied.

The oulput bils Z,, Z,, and Z, are supplied 10 the symbpl
mapper 22. The symbol mapper 22 maps these thoee output
bits to a corresponding ooc of eight signat levels o form 3
multi-level symbol. These eight signal levels are shown in
Columns A and B of FIG. 5. Column C of FIG. S shows 1he
varicus combinations of the ouigul bis Z., Z,, Zy. For
example, if Z=0, Z,=]1, and Zgml, the mapper 22 maps
output biss Z., Z,, sad Z; to a multi-kvel symbol of -1. As
can be seen from FIG. 5, the eight-level symbols develope!
al the ontpul of the symbol mapper 22 are symmelrical ahout
the 2er0 kevel ‘To facilitate signal scquisition by the receiver
26, 1t is prefersble w offsct vach symbol by a given amount
{forexample, +1 unil) in order 10 provide a pilot component.
The multi-level symbols, and the pilot component if used,
are thep applied through a first input of a mulliplexer 23 1o
the V5B modulsior 24. The VSB modulator 24 modulates
the muhi-level symbols (and \be pilol compooent) on a
salected carrier for transmission in a suppressed carrier VSB
form as described ip the previously meationed ‘975 patent.
The ontput of the symbol mapper 22 is also applicd 10 the
input of » RAM 74 whose outpul is supplicd to a second
inpul of the multiplexer 23. A third input of the multiplexer
23 is supplicd from a source 76 of segment and frame syo:
sigoals,

Also, as shown in FIG. 8, the cighi levels of the mulii-
kevel symbols are divided into four subsuts a, b, ¢, and d.
Each of these four subsets is identified by a panicular siate
of tw output bits Z,, Z, Thus, whea the output bis Z,, Zy
are in staie 00, their state corresponds to subset d; when the
output bits Z,, Z, are in state 01, thair state correspoads o
subset ¢; when the owpu bits Z,, Z, are in state 10, their
siake correapoads (0 subset b; and, when the outgut bits Z,,
Z, are in state 11, their siate comesponds o subset a,

FIG. 4 illustracs a modifiestion of a portion of the
receiver 26 sbown in F1G. 2 according [o the present
invention. As illumrmted ia FIG. 4, the stream of received
multi-level symbols (at a rute equal o 10.76 MHz) repre-
seating the output bits Z., Z,, Zy is provided 1o the chanoel
equalizer 34. The muhi-level symbols are equalized by the
chagne) equalizer 34, and are then pmuessed by the phase
tracker 36 10 remove undesired phase ooive. The phase
tracker 36 may be of the type disclosed in the aforemen-
Lioned "587 patenl.

When processing by the comb filier 32 is not necessary,
the output of the phase imcker 36 6 conmcted through a
pois of the multiple pole switch 3 to the Viterbi decoder 48
o derive so estimation of the original data bits X;, X.. As
discussed in the aforementioped 181 application, s Viterbi
decoder, such as a Viterbi decoder manufactured by LSI
Logic Corp., inchudes a branch metric geaerstor (BMG)
which is respoosive to the recsived awlti-level symbols for
geoenting and for applying branch melrics 10 an add,
compare, and select (ACS) unit. Tha ACS unil ia
bi-directionally coupled to a path melric storage msmory
{pot shown) and also supplics a racchack memory.

The ACS unil of a Viterbi decoder is respoaaive to the
branch metrics generated by the BMG for gencraling a
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plunality of path meirics for each muhi-level symbol. Each
path metric corresponds to a selecicd staie of 8 convolulion
encoder. The convolutional enwoder used in the present
imvention (i.c., the trellis encader S2) has four stales an
ahown by the Q,Qgin) column of the siste bl shown in
FIG. 6. Each of thewe four saies is repeated four 1imes
because of the four possible ataies of the imermediate bits
Y., Y. shown in the Y.Y,(n) column of FIG. 6. The
Z2,Z,Z () column is derived (rom the Q,Qq(n) column and
the Y. Y (n) columo. That is. as shown in FIG. 3, the oulput
bit Z. i always cqual 10 1he intesmediate bit Y., the output
bit Z, is always equal 1o the intermediaic bit Y, and the
ovipul bit Zy is always equal to the state bit Q,. The
sulwei{n) column shows in which of the four subsets [a, b,
<, or d} a point liex. The R(n) column is determined by
mapping of the: Z., Z,, Zy, bils lo an oulput daia level The
next stats Q,Qq(n+1) is defined by Lhe combination of the
current sate Q,Qq(n) and the curremt input bit Y,(n).

The joformation in the state bk of FIG. 6§ may also be
represented by the irellis disgram of FIG. 7. As shown
therein, the four path metrics maintained by the ACS woil

to the four encoder states. As shown in FIGS. 5,
6. and 7, when the encoder is in siate 00 or state 10, the
symbol ouiput duriny 1be current symbol period lies in either
subset b or subset d, and when the encoder is in state 01 or
state 11, the symbol output during the current symbol period
lies in wither subsct & or subsst ¢. Furthermore, the path
meiric having the lowest value provides ibe best estimaie of
the current state of the encoder. That is, the lowest path
metric generated by i ACS unit provides an estimaie of the
current state of 1be encoder, and sllows s prediction of which
subsct the following symbol will lie in.

As discussed above, 1 sliced signal is determnined for 1he
channel equalizer 34 based upon its output as shown in F1G.
4, and a sliced signal is determined for the phase tracker 36
b-ndnpnn ils outpul as show in FIG. 4. The slicing may

be accomplished using & conventional slicer characterized
by a single set of seven slice levels for slicing the cight-level
symbols. The seven kevels are shown in Columna E of FIG.
S, Thus, 2 symbol baving 2 lewel more positive than +6
would be fed back 1o 1be chanme] equalizer 34 or the phase
tracker 36 as the quaniized valug +7, a symhol baving a level
hetween +4 and +6 would be fed back as Lhe quantized value
+5, a symbol having a leve] between +2 and +4 would be fed
hack as Ibe quuntized value +3, 3 symbao] having a level
between 0 and +2 would be fed back as the quaniized value
+L, a symbol having s level between 0 and +2 would be fed
back as the quaniized value +1, a symbal having a level
between 0 and —2 would be fed back a5 the quantized value
=1, a symbol baving a level betwecn ~2 and —4 would be fed
back as the quantized value -3, a symbol baving a level
between —4 and =6 would be fed back as the quantized value
=$, and a symbol having a kevel below between =6 would e
fed back as the quantized value -7,

Whils this approach is perfectly satisfactary in tbeory, ils
periormance may be degraded under noisy conditions whre
the amplitode of the symbol level may cross a alice level
solely due 1o poise acquired during (ransmission and recep-
tion. In the cxample discussed above, the amplitude of &
symbol originally having & valuc of +5 may be degraded by
noise such that ils vahe at the output of 1he phase imcker 36,
or at the output of the channel equalizer 34, is +6.1. Wilbout
noise, the +5 symbol is comectly sliced by the canvealiopal
slicer to its proper quantized value of +5. However, in the
presence of naiss, the +5 symbol is improperly sliced by the
coaveatiopal slicer to an incorrect quantized value of +7.

Accordingly. unlike coaventional slicers, the slicers of the
present invention store plural sets of slice levels for the
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|Eu: explained helow. One of 1hese slicem. a slicer 78
4), is used in conjunction wilh the channel equalizcr
34. The slicer 78 provides an dm (through (he swilch 30)
1o both the chuancl equalizer nd a nugative input of a
summer 79, and receives an input not only from the outpul
of 1he channel equalizer 34, hut also from an ACS unit of a
partial Viterhi decuder 80. (For example, the channel cqual-
iger 34 may be of the lype baving a fecdback tilier and a
teaining algarithm so thay the oulpul of the slicer 78 ix
provided to the feedback flier and the cutput of the summer
79 is provided Jo the training algorithm.) The output of the
equalizer 34 is alto connected 1o the pesilive inpul of 1be
summer 79. Only the ACS unit and tbe BMG of a2 Viwrbi
decoder are required for the partial Vikerbi decnder $0.
Similarly, instead of a cogventional slicer, a alicer 82 is used
in conjunction with the phese tracker 36. The slicer 82 has
a symbol input 84, which is connected 10 an culput of 1be
phase tracker 36, a sct sclecting input 86, which s connected
to an ACS unil of the Vilerbi decoder 40, and an oulput,
which is comected 1o a negative input of a summer 87. A
poaitive input of the summur 87 is counceied to the symbol
input §4. The output of the summur §7 is connecied through
aooiher pole of the muliple pole swilch 30 10 1he phase
tracker 36. If the phase iracker 36 is the phasc tracker
disclosed in the aforementioned "S87 patent, the slicer 82
would be incorporated in tbe mapper 34 disciosed therein,
The alicers 78 and &2 are active when the comb filler 32 is

oot active.

The alicer 82, which is used with the summer 87, with the
phase tracker 36, and with the Viterbi decoder 40, stores two
sets of three alicing levels. One set of 1hnee alicing kevels is
illustrated in Column F of FIG. § and is used by the slicer
82 when the lowest value path metric supplied by the ACS
unit of the Viterhi decoder 40 coresponds 1o an encoder
siate of 01 or 11. The other set of thres slicing levels is
illustrated in Column G of F1G. 5 and is used by tbe slicer
82 when the lowest value path metric supplied by the ACS
unit of the Viterbi decoder 40 cormespoods o an encoder
siate of {0 or 10.

Io other words, if 1he lowest value path meiric of the ACS
unil of the Viterbi decoder 40 corresponds 10 an encoder
staie of 01 or 11, il is assumed that Lhe mulii-leve] symhal
at the outpw of the phase tracker 36 belongs to cither (he
subsst a or the subs¢i ¢ 30 that caly the three slice evels 88,
90, and 92 in Column F of FIG. S need to be used 1o derive
the comesponding quantized leve]. Thus, if the multi-level
symbal at the output of the phase Lrecker 36 and applied to
the slicer B2 is more positive than +5, this multi-level
symbol will by quantized 10 a value of +7. If the mubi-level
symbol iz between +5 and +1, this mulli-level symbol will
be quantized 0 & +3. If the multi-level symbol is between +1
and =3, this multi-lcvel symbol will be quantized 1o value
of 1. if tbe multi-level symbol is mar: acgstive than -3,
this multi-level symbol will be quaniized 1o a value of =5.

Similarly, if the lowest path metric o an
eocoder state of 00 or 14, it is assumed that the muhti-level
symbo] belongs to citber subact b or subset d, so thal oaly
the three slice levels in Column G of FIG. 5 are used o
dezive the quantized dats level to be supplied by the slicer
82 w the summer 87 s discussed sbove in connection with
Column F. Thus, if the multidevel symbol at the ouiput of
the phase tracker 36 and applied to the slicer &2 is more
positive tban +3, this multi-level symbol will be quamized
0 a value of +5. If the multi-level symboal is between ~1 and
+3, this mulli-level symbol will be quantized o 2 +1. [l 1he
mulli-level symbol is between -5 and -1, this muli-level
symbol will be quantized to value of -3. If the multi-level
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symbol is more megative than -5, this multi-level symbol
will be quaniized to » value of =7.

Whether using Column F or Column G, the distance
between adjacent slice levels is twice that of the conven-
tiona] slice levels of Column E, therchy significantly
increasing the robusiness of the slicing system. In the
example discusaed shove of a nominal +5 lkevel symbol
which bas buen corrupted hy noise to 2 +6.1 kevel symbol,
the symbol will he quantized 10 a value of +7 insiead of its
corvest value of 45 without 1hx present invention. However,
with the present invention, the proper result & produced
becayse the Joweat path melric produced by the ACS unit of
the Viterbi decoder 40 directs wse of the proper slice levels,
i.c. the set of shice levels in Column G.

The surnmer 87 subtrauss the quantized value produced by
the slicer 82 from the muhi-kevel symbol at the cutput of the
phase tracker 36 in onder to genemte an emor signal which
is applied to appropriate cluments of the phase tracker 36,

The slicer 78 associated with the equalizer 34 may operale
in a manner which is similar to the licer &2,

The transfer characteristic of the operation of the sticer €2
and tbe summer 87 is shown in FIG. 11 which illustrates
thres exemplary alice values of =3, +1, and +5. If the alice
value, an dictsied by the lowest path meiric produced by the
ACS unil of the Vilerbi decoder 40, and the output of the
phase tracker 36 arv both +5, for example, a zero error value
is generaied. If the slice value is +5 and the oulput of the
phase tracker 36 is +5.5. an error value of +0.5 is gencrated,
and so oa. If the phase iracker 36 is the phase tacker
disclosed in the aforementioned *587 patent, the mapper 34
disclosed in this pateat uses this emor value 0 gesemie its
difference.

However, il data (e.g., the output of the phase iracker 36)
i close to midway betercen Iwo alice values (such as al
about +3), such data can be incorrectly sliced because there
is an uoceriainty as to whether the data should be sliced 0
a value of +1 or +5. Incorreat slicing can resull in an error
and an atiempted correction in the wrong direction. I such
circumatapces, it may be betier Io gencrale a weighted error
signal 20 thai smail comrections are attempied in the regian
where the slice decisinns arc likely 10 be incorrect rather
than possibly correcting in the wrong direction. Ia order to
correctly peneraie a8 weighied error signal in these
circumstances, the slicer &3 and summer 87 may be com-
bined ioto a single eror look-up table to produce any desired

, such as the response illusiraied in F1G. 12. As
shown in FIG. 12, an eror signal of zero is generated
midway between slice values. Ervor signals at clber data
values are likewise modifled in accordance wilh the char-
acieristic of FIG. 12.

A preferred rechnique For implementing the characteristic
of F1G. 12 is 1o use an error LUT 180, as shown ia FIG. 13,
in place of a slicer and its comesponding summer. The error
LUT 100 stores multiple lpok-up ables in which the active
look-up table is selected in response to the lowest path
metric produced by the ACS unit of the Viterbi decoder 40.
Thus, sach value of the input data pddresmes & memory
location in the selected look-up table, and the error siored at
that memory location is read out as the comresponcding error
signal.

The sbove description of Lhs slicer B2, which opsrates in
conjunction with the Vitarbi decoder 48, appliss to the case
where daia processing is performed along the aecond sigaal
processing path of the receiver 26, i.e. where the comb Alser
32 is not wsed jo process data. Howewer, in the case where
dats processing is performed along the first signal process-
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ing path of the recciver 26, ic. where the comb flier 32 is
used o provess data, o slicer 82° having » set sclecting input
vonnected to the ACS uait of the Viterbi dovoder 38 is used
inatead of the slicer 2. When the multipk: pole switch 30 is
opraled s0 thal data is processed along the Gpest signal
processing path, the slicer £2' is sctive. The outpu) of 1he
slicer 82 is connected to a summer 83, which aperaies in a
manner similar to the summer 87. Similsrly, the cutput of a
sliver 78 is connecled Lo & summer similar 1o the summer 87,
and » partial Viterbi decoder 94, similar to the partial Viterhi
decoder 80, is used in conjunclion with the slicer 70

Allhough the comb Alter 32 bas the desired effect of
reducing NTSC channel interfercace, the comb filter A2 also
increases the complexity of the receiver’s Viterbi decoders.
Thal is, an oplimum Viterbi decoder must lake into account
not caly the siate of the 1rellis cocoder 52, but also the mate
of the delay clenwent of the comb Blier 32. Bocause there are
four encoder staies for the trellis encoder 52, and four
posaible siates of the delay element of the comb filter 32, an
optimum Viterbi decoder must process a sixicen-stale Irellis.
The aforcmentioned 181 application illusirates a technique
for reducing the complexity of a Viterbi decoder which is to
be wmed in conjunction with a comb filier. Such & reduced
complexity Vilerbi decoder may be used for the Vilerbi
decoder 33 and the partial Vilerbi decoder 4.

Esch of the BMGs of the Viteshi decoder 38 and the
partisl Vilerbi decoder 94 geoerate seven branch metrics.
Each of the seven branch metrics represents the squared
Euclidean disance between the symbol level at the output of
the comb filter 32 and the ncarest one of three values of each
of seven co-seis A, Bl, B2, Cl, C2, DI, and D2. These
co-sots, and the three vatues for each co-set (shown as black
dots), are illustrated in FIG. 8 hereof.

Theae co-scts illustrated in FIG. 8 may be reamanged as
shown in FIG. 9 according to the following explanation.
Whep the trellis encoder 52 iy in a particular state, its output
cea lie in only two of the four subsets as flusiraied in FIG.
7. For example, when the irellis encoder 52 lics in state 00,
the pem symbol ot reside in cither the submet b or d. The
curren! estimale of the state of the trellis encoder 52 of the
Vilerbi decoder 40 can be used to predict in which of these
two subaels the pext symbol can lie. Hence, the slicer 82 can
quamize the signal to one of four amplivxics that make up
subset b and/or subset d.

A gimilar procedure occurs when 1he comb Blier 32 is
active. Tt can be shown from FIG. 14 1hat, when 1w
combination of the wellis encoder 52 and the comb Glter 32
is jn o particular siate, the output of the comb Gler 32 will
lie in one of caly Iwo of the seven subsels illustraled in FIG.
8. (FIG. 14 & reproduced from the aforementioned L8t
application and is a trellis disgram for the cane where the
comb Blier 22 is active.) Thus, (i) when the combined state
of the trellis encoder &2 and 1 comb filter 32 is stake 0, 1he
poxt symbol must lie in either subset A or subset C2, (ii)
when the combined state of the trellis enmoder 52 and the
comb Sher 32 is siate 1, the next symbol must Lis in ither
subset A or subset CL, (iii) when the combined state of the
trellis eneoder 52 and the comb filler 32 is stale 2, the next
symbol nmat lie ip cither subsel B2 or subsel D2, {iv) whea
the combined stase of (he treflis ¢ncoder 52 und the comb
filter 32 in state 3, the next symbol must lic in eitler subset
B1 or subset D2, (v) when the comhined atate of the trellis
encoder 52 and the comb filter 32 is state 4, the next symbol
must lic in cither subset Bl or subset DI, (vi) when the
combined state of the irellis encoder 52 and the comb filter
32 is siate 8, the pex1 symbol must lie in either subset Bl or
subset D2, (vil) when the combined smate of the trellis
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cocoder 2 and the comb fifter 32 is siste 6, e nexi symbo}
must lic in either subwet A or subset C1, and (viii) when the
combincd siate of the trellis encoder 52 and the comb ler
32 s state 7, i next symbol must lie jo either subsel A or
subsel C2.

It ix poted that the output co-sets (A and C2) of Iransitions
(i) and (viii) arc the same, thal the outpt ¢o-mots of
trapmitions (ii) and (vii) are the same, and thai the output
co-sets of transitions (iv) and (vi) are the same.
Consequently. these seven co-sets may be rearmanged inlo
Hive groups of two co-scts each such that, for & particular
siaie of the trellis encoder 20:/:comb filter A2 combination, the
outpul of the comb flter 32 must lie within one of thess Ave
groups. The state of the trellis encoder 52 and the comb Alter
32 as cstimated by the Viterbi decoder 38 can be used 1o
predict in which of these five groups the pext symbol can lie.

These five groups are showa in FIG. 9. Each group bas
five slice levels. The five slice levels of the group A and C2
is shown in FIG. 9. Similarly, the group A and C1 has alice
kevels at +6, +2, -2, -6, and -10, the group B2 and D2 has
slice levels at +12, 48, +4, 0, and —4, te group Bl and D2
has alice levels a1 3, +4, 0, -4, and -8, and the group Bl
and D1 has slice levels st +4, 0, —4, -8, and -12.
Aceordingly, the Jowest path metric produced by 1he ACS
unil of the Viterhi decoder 38 sclects the slice levels of one
of the five groups illusirated in FIG. 9. The sclected set of
slice levels is then uncd by the slicer 82" for slicing the outpu
of the pbase tracker 36 to produce a quantized value for
supply to the summer 83 or by 1he slicer 78 for slicing the
output of the equalizer 34,

The five seis of slice kevels shown in FIG. 9 can be
reorganized into two sels of slice values an shown in FIG.
16. These wo scts of slice levels shown in FIG. 10 are
somewhat less robust than the five sets illustrated in FIG. 9,
but these two seis resull in & kss complicaied sclection
procesa. The first sc1 of slice values, A, C1, and C2, has six
slive levels, and the second set of slice vahms, B1, B2, D1,
and D2, has seven slice levels. The slicers 78' and £2' sore
the scven groups of slice levels shown in FIG. &, the five
groups of alice levels shown in FIG. 9, or the two groups of
slice levels shown in FIG. 10, as appropriaw.

With these stored slice kevels, Lhe alicer 82' then responds
ta the lowest path metric from the ACS unit of the Viterbi
decoder 38 in the same manoer as ibe slicer 82 responds to
the ACS unit of the Virerbi decoder 30, and Lbe slicer 78
responds to the lowest path metric from the ACS unit of the
partial Viterbi decoder 94 in the mme manner as the slicer
82 responds 10 the ACS unil of (he Viterbi decoder 40,
Similarly, the slicor 78 responds 1o the Jowest path metric
from tbe ACS unil of the partial Vilerbi 80 in the samo
manner as the slicer 82 responds 10 the ACS unil of the
Vilerbi decoder 40.

Certain modifications of the presemt invention have been
discussed above. Other modifications will occur to those
practicing in \be art of the present iovention. The trellis
cocoder 32, for instance, may 1ake various other forms than
that shown in FIG. 3 without departing from the izveation.
For example, the oumber of sncoder states may diffier from
that shown, fecdforward archilectures may be used rather
than the disclosed feedback siructure, and pos-systematic
coding may be employed in cither a feedback or & Eeeding-
wanrd amngement.

Also, modulation aod demodulation tachaiques otber than
VSH, mich as those employing, for example, quadryture
amplitude modularion (QAM) and demadulation, may be
employed.
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Addilionally. 1he present invention has been desorined in
conncetion with eighi-kevel symbols, although it should
undersiocdd thar the present invention may be wad with
symbols having any number of levels.

Accordingly, the description of the presem invention is 1o
be construed as illusirative only and is for the purpose of
waching those skilled in the an the best mode of carrying oul
the isvention. The details may be varied subsiantially with-
oul depanting frvm the spirit of the invention, and the
exclusive use of all modifications which are within the scnpe
of the appended claims is reserved.

Wha is claimed is:

1. A data processor comprising:

receiving means for receiving a plurality of mubki-leve]

symbols;

sakecting means for selecting ooe of a plurality of scis of

slice values based upon the mulii-level symbols,
wherein each sc1 of slice values has a minimum of three
alice valuen; and,

slicing cwans responsive o the selected set of slice vahies

for slicing and decoding Ibe multi-level symbals.

2. The data pracessor of claim 1 wherein each of the aets
of slice valucs bas a number of slice valnes, wherein the
multi-leve] symbols are characierized by a oumber of values,
and wherein the number of slice values of each of 1he se1s
of alice values is lens than one-hall of the number of values
chamcierizing the multi-keve] symbols.

3. Thw data processor of claim 1 whercin adjacent slice
values of each of Lbe sets of slice values are spuced apan
from each other, and wherein the slice values of onc of the
sets of slice values are offiset from the slice vajues of aoother
one of the sets of slice values,

4. The daia processor of claim 1 wherein adjacent slice
valucs of each of the sets of slice values are spaced spart
from each other by a subsiantially equal amount, and
wherein the slice values of one of the sets of slice values are
offset by a substantially equal amount from the comespond-
ing slice values of another one of the suts of slice values.

5. The data processor of claim 1 wherein the nelectiog
means compriscs means for selecting one of ocaly ™wo sem of
slice values, and wherein each of the oaly two scis of alice
values contains onoly three slice values.

€. The daws processor of claim 8 wherein adjacent slice
values of each of the only two sets of slice valoes are spaced
apart from each olber by a substantislly equai amouni. and
wherein the slice vahues of coc of Lhe only two sets of slice
values are offset by a subslantially equal amount from the
corresponding alice values of the other of the only two sels
of alice values.

7. The data proceasor of claim 6 wherein the plurality of
mubi-level symbols comprises a phurality of cighi-level
aymbols, and wherein the selecting means comprises means
responsive to each multi-level symbol for calculating four
path metrics.

8. The data processor of claim 1 wherein the selecting
means comprises means for selecling ooe of anly wo seis of
slice values, and wherein each of the only wo sets of slice
values contains & minimum of six slice values.

9. The data processor of claim 8 wherein adjscent slice
valoes of each of the only two scis of slice values are spaced
apart from cach other by a substamially equal amount, and
wherein 1he slice valncs of one of the only two sets of slice
values are offsel by & substantially equal amount from the
corresponding slice values of the other of the caly two scts
of slice vatues.

18. The data processor of claim 9 wherein the plurality of
muhi-level symbaols comprisss a plurality of eight-level
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symbols, and wherein the sclecling means comprikes means
responsive Lo esch multi-kevel symbol for calculating sevea
path metrics.

11. The data processor of claim 1 wherein 1he selecting
means comprisen means for nelceting one of paly five sets of
slice values, and wherein cach of the only five setn of slice
values contains a minimum of five slice values.

12. The dais provessor of claim 11 whersin adjacent slice
values of cach of 1he only five scis of slice valucs are spaced
apan [rom each other by a substantislly equsl amoual, and
wherein the slice values of one of the only five sets of slice
valugs are offset by a subsiantially equal amount from the
camesponding slice values of another ooe of the only five
sely of slice values.

13. The data processor of claim 12 wherein the plurality
of mulli-level symbuls comprises & plurality of vight-level
symbols, and whercin tbe selecting means comprises means
responsive 10 esch multi-level symbol for calculaling suven
path melrics.

14. A data pmeessor comprising:

A receiver, whercin the receiver is armaged 10 receive 3

plunality of multi-leve] symbols;

a selevtor, wherein the selector is arranged to sclect one of
only two sets of slice values, wherein each of 1he only
two sets of slice values bas a plunality of alice values;
and,

b slicer, wherein the slicer is responsive to the selected set
of slive valucs and is arranged 1o slice and decode the
multi-level symbols.

1S, The data processor of claim 14 whercin each of the
only two sets of slice values has a gumber of slice values,
wherein the mulli-level symbols we characterized by a
number of values, snd wherein the number of slice valucs of
each of 1he only two sets of slice values is less than one-half
of the number of values characierizing the muhti-level sym-
bols.

16, The ciata processor of claim 14 wherein adjacenl slice
values of each of the only two sets of slice vatues are spaced
apart from cach otber, and wherein the slice values of one of
the only 1wo sex of slice values arc offact froms the Slice
values of the other of 1be only two sctr of slice values.

17. The data processor of claim 14 wherein adjscent alice
values of each of the only two sets of slice values are spaced
apert from each other by & substantially equal amount, and
wherein the alice values of coe of the only two sets of slice
values are offazm by a substantially equal amomnt from the
correspoading slice values of the other of the only rwo sets
of slice values.

18. The data processor of claim 14 wherein each of the
only two sets of alice values contains only three alice values.

19. The data processor of claim 18 wherein adjacent slice
values of each of the only two sets ol slice valnes are spaced
apart from each other by a subsiantiaily equal amount, and
wherein the alice valves of one of the only iwo acts of slice
values are offset by a substantially equal amount from the
corresponding slice values of the other of the only two sets
of slice values.

28. The data processor of claim 19 wherein the plurality
of amiti-lcvel symbols comprises & plunslity of cight-kevel
symbols, and wherein the selector is responsive 10 cach
multi-leve] symbol in order 0 calculats four path melrics.

21. The data processor of claim 14 wherein esch of the
oaly two sets of slice values contain a minimum of six slice
values.

22. The data processor of claim 21 wherein adjacent slice
values of cach of the oaly two sets of slice values are spaced
apant from cach other by & subsiantially cqual amount, and
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wherein the slice values of one of the only two sats of slice
valuen are offeet by & substantially squal ameunt from the
corresponding alice values of the other of 1be coly two scts
of slice values.

23. The dala processor of claim 22 wherein the plurality
of mylii-kevel symbols comprises a plunality of cight-level
symbols, aod wherein the seiector is respoosive 1o cach
multi-level symbol in order to calculste seven path metrics.

24. A dats processor comprising:

receiving means for receiving a plurality of multi-level

symbols;

selecting means [or selecting one of only tive sets of slice

values, wherein each of 1he only five sets of slive values
has a plunlity of slice valucs; and,

slicing means responsive 10 the selected set of slice values

for slicing and decoding the mubi-level

28, The data processor of claim 24 wherein each of the
only fve seis of slice values bas a pumber of slice valucs,
wherein the multi-level symbols are characterized by a
oumber of values, and wherein the oumber of slice values of
each of Ibe only five sets of slice values is kay thaa one-half
of the pumber of values charscterizing the mulli-level sym-
bola.

26. The data provessor of claim 24 wherein adjaceat slice
valuss of each of the caly five seis of alice values an: spacel
apan from each otber, and wherein the slice vajues of one of
the ooly five sets of slice values are offsel from the slice
values of another ooe of the only five seix of slice values.

27. The dais processor of claim 24 wherein adjacent slice
valves of earh of the only five seis of alice valucs are spaced
apan from each other by a subsiantially equal amount, and
wherein the slice values of one of the only five sets of slice
values are offset by a substentially equal amonni from the
comesponding slice values of another one of the only five
seis of slice values.

28. The data processar of claim 24 wherein each of (he
only five sais of slice values coptaina only five alice values.

29, The dawa processor of claim 28 wherein adjacem slice
values of each of tbe only five sets of slice values are spacrd
apart from cach other by a substastizlly equal amount, and
wherein the slice values of ane of the only Hive sets of slice
values are olfscl by & subsiantially equal amount [rom the
correspondiog slice valnes of another oot of 1he only five
sets of slice values.

30. The data processor of claim 29 wherein the plurality
of multi-level symbols comprises a plunality of eight-level
symbaols, aod wherein the solector is responsive 10 ¢ach
muliilevel symbal for calculating seven path melrics.

31. A dann provessor comprising:

developing means lor developing & data sipnal including

a phunality of mubi-level symbols:
dewrmining mesns respocsive 1o each of the muhi-level
symbols for determining the lowest path metric char-
selecting means for sclecting one of a plurality of seis of
slice values i respoose 10 the Jowesl path muiric; and,
slicing means responsive to the selected st of alice values
for alicing and decoding the multi-kevel symbols.

12, The data processor of claim 31 wherein each of the
seis of slice values has & number of slice values, whercin the
muhi-leve] symbols are chamcewrized by o sumber of values,
and wherein the number of alice values of each of the seis
of slice values is less than ane-balf of the mumber of values
characierizing the mulii-level symbols.

33. The dats processor of claim 31 whersin adjsceat slice
values of each of tho sets of alice values arc spaced apart
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from each other, and wherein the slice values of onc of the 38. A dala processor comprising:

;n:ﬁl:;:u:;::::ﬁ:’rm the slice values of another a receiver armanged 1o receiwe a plunlity of multi-kevel
34. The data processor of claim 31 wherein adjscent slice symbobs;

values of each of the sets of slice values arc spaced apan s 2 selector arranged (o select one of & plurality of scts of

from each ather hy a submantially equal amount, and : : :
wherein the slice values of one of the m:lol'llice values are slice values, wherein each wet of wiice values bas &

offset by a subsiantially equal amaunt from ihe co minimum of three slice vaues; and,
ing;liu values of another oac of the seis of slice values. a slicer having a symbol inpul, 8 selector input, and an
. The dais processor of claim 31 wherein the data 1 output, wherein the slicer sores the pluralily of seis of

B ey o e o Cinioa meas " ice values, whercin the symbol input is coupled in

cOmprises moans re jve o cach symbol for calculati receive the multi-level symhols [rom the receiver,

four path meirics each corresponding 10 a respective state wherein the aclector input is coupled o the selector, and

the encoder. . ) whwerein the slicer is amanged to slice and decode the
u'l'l;_h:‘:"' P‘m‘!’fml ?Swhemn the four-state multi-lcvel symbols depeadent upou the set of slice
37, The dala processor of claim 36 wherein the aclecting valuss sclected by the sclector aad to provide the sliced

menos compriscs means for salectiog oow of two sets of slice orltidevel symbols at the output.

values, each of the sets of slice values conlaining three slice .

values. s % s »
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The invention rcisies to digital television
systems. such as the digial high-definition

analog television signals, such as those confarming to the
Natiocal Television Systems Conmmittee (NTSC) standard

BACKOROUND OF THE INVENTION

The standard for dighal HDTV signal tecrestrial broad-
casting In the Unbod States of America is capable of
accommodating the transmision of other digital television
(DTV) formats. such as the parallel reasmission of forr
television signals having acurnal definition In comparizon to
s NTSC smlog television signal DIV tcmnsmitted by
vestigll-sideband (VSB) mopliteds modulstion (AM) dux-
ing terrestrial broadcasting in the United States of Americs
comprises & succestion of comsecutive-in-time data ficlds
cach coutaining 313 consecutive-in-time data sepmestis.
Ench sogmext of dusa Is preceded by s iae synchronizstion
code group of four symbals having successive vaines of +8.
=S. =5 aad 48 The value +8 s one lovel below the
maximom positive dsia excorsion, and the value —S 1s one
level shove the maximum segative data excurslon. The
scgments of data are each of 77.3 microsecond dupatiog, and
there are 832 symbols per data segmest for a symbol mte of
about 10 MH?. The initial line of each data field i & feid
mwmhmﬁlmwh
chazael-cqualizstion and multipath suppression procedures.
‘The training sigasl is a 5] 1-sxmple pseudo-nolse seqouencs
(or “PN-sequence™) followed by three G3-sample PN
sogquonces. This trainipg signal 1s trazsmitted In sccordance
whth s first Jogic convention In the first e of each odd-
mumbered data fickd and in scoordance with & sccond logic
convention in the first Nine of cach even-mambered data field,
the first and second Logic conventions being ane’s compie-
menixry respoctive o each other

‘The dats within data Lines are trellis coded using tweive
Imsericaved trallis codes. cach a 7 rate trellis code with one
uacoded bit. The imtericaved irellis codes are subjected o
Reed-Salomos forward emror-comrection coding, which pro-
vides for comection of burst avurs axising hln polse

sices are made without symbol precoding separste from the
teedlh coding The Rosd-Solomon coding results
are tapsmitted a3 16-lcvel (4 bits/symbol) cne-dimensiosal-
connedlstion symbol coding for cablecast, which traasnis-
sloss me made without precoding. The VEB sigaals have
thelr astoral carier wave. which would vary in amplitnde
depending on the pexcentage of modulation, suppressed.
The natwral carrier wave is repiaced by & plior caxier
wave of fxod emplitode, which

BNSDOCTD. <UG__ET4E208A1, | »

sidebands that are supplied to the filter supplying the VSB
2t Its response. IF the elght levels of 4-bit symbol
have normalizsed values of =7. —5. =3.~1. +1. +3. +5

modulsting signal.
a pamaalized vale of 1.25. The nommallzed value of 45 Is +5.
and the normaiized value of -S is 5.

In the earller development of the DVT art & was coniem-
plated that the DTV twoadcaster migiht be called upon to
docide whether or not to use & symbol precoder &t the
mmmwwmuw
bol geacrtioa circuitry and provide for matched fiktesing of
symbols. when ased together with a comb filter in esch DTV

precoding would act have bees used for data line

nlzation code groups or during data lines in which data fieid
synchronization dats were transmined. Co-chansel fnterfor-
ence Is redneed &t grester distances from the NTSC broad-
casting station(s) and [s move Likely to ocor when certain
bonoepheric conditions obtale. the nanmertime months dor-
Ing years of high solar activity being notarioos for Hikelhood
of co-channel interference. Such inteyference will not obtals
if there are 30 co-chansel NTSC broadcasting stations. of
course. If thare were Hielihood of NTSC intexforence within

sigeal from the NTSC
rather than NTSC co-chanael interference.



did not employ the symbol precoder. but actasl co-channel
NTSC isterference is substantial. These arrors would have

in other data lines. in that the signaling is not affected by the
se or nos-use of post-coding by the digital telcvision
roceiver. Caxventty. however, the digital miavision standard
does not suthorize the traxsmitter 10 uso symbol precoding
or o sigaal the use of symbol precoding.

The cxwvant ATSC DTV siandand that the sup-

for the supprowsion of co-channel interfexing smalog
signal bofure dass-sliciag is stil desirnbic, desplie symbal
procoding st the DTV yaaxmiier a0t bolag sutharized by

“modelar combination” In this specificstion and the clains
sppended theroto refers to lipesr combination cartied per-
formed In acoordance with a modular srimetic, Thas type

differcatia) deluy mnd lacer combinetion of the difarentially

tolevision signals is viowed kn this specificetion more from
the standpoint of baing » sometime junaning problem st the
roceivar, w be scived by adaptive filier circultry in the
receiver, than hay beem the cass in the prior ot So Jong a0
the dynamic range of the system changel is 3ot excocded. o

§
E
i
i
;

anti-coneiation properties of the analog television sigaals to
reduce their energy suflicieally as to captiwe Gie system
chmmael fiven themn.

fasafer e the co-chagnel interference foom asalog telo-
vislon sigaals Is concurned, it cxtery the system channel after
the DTV trunsmitier asd before the DTV roceiver The use
or zom-use of symbal precoding ot the DTV tranumivier has
no effect oa the co-chaanel Isteeforeace from amalog tele-
visloa signals. At the DTV rocciver. 5o Jong & the
co-chanae] interferenee is not so lage as to oveddoad the
recelver fropt-end and cuptme the sywiem chansel
advastagtons 0 mecede the data sliciag
comb filer for redocing the enargy of higher-cnmyy spoctral
components of the co-channe! Interference,
the aron occuxdng data
should
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epochs of differemial delny.
comb filkter before data Incidentally introduces syos-
bol re-coding of fist type.

The duts-aliciag operation that foflows first symbal
ro-coding in e DTV recelver js a quentizing process that ks

delayed v, excrapiifiod by the symbol post-coding need ot destructive of the fymbols rosslting from the symbol
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re-coding of first type. [nsofar as the rassmission of data is

T M, )
IR
m | % __W_E_F wmmumm_:m.m_?_uﬁ,m_m

m I
amm b ﬁ wmmm HITH R
I ST T i
e i e
mmnmmm mmm mmummmum an mWwwmw- Mmmqwmm:mr“:..
ilith: bl sttt § el
il E;m wwmm_w_m il Mmmm_._.mm_mr_._.
R

concermed, since the dats quantization levels are designed o

St caploys a 6-symbol delsy.

bisstion is subtractive. The rosulis of the socond Ymear msn-uu&mmmai
Aa wapoct of the inveation Is a method of symibol docod-  the NTSC-rejection camb

comhisation are the camrected symbol decoding resulis. poation of the FiG. 1 diginl tolovision sigeal recelver whea
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FIG. 3 b a biock schematic diagram showing details of a
partion of the FIG. 1 digital television signsl receiver whes
the NTSC-rejection comb filter employs » 262-video-line
delay. - mbjected to amalog-to-digiml

FIG. 6 iy a block schemutic diagram showing detalls of o 3 {5tz proceasing. The digital results of such demodulation
portion of the FIG. 1 digitai tefevision sigast recriver when couventionally
the NTSC-rejection comb filter employs a 2-video-frame
delxy.

PHG. 7 Is a block schematic dingram of a digihtad television
sigaal recelver constructed In accondance with s fimther ©
aspeet of the lavestion so as to milize s pluality of rymbal
decoders oponated (o peraliel, aach proceded by a respective
NTSC-rejection comb fiiter and suoceadod by a-oatchisg
comb filter, with the best estimate of correct symbol decod- L

Currestly. 2N is eight In the case where the FIG. 1 DTV
signal receiver receives a tixough-the-air broadcast vis the
anterma 12 and is sixtees {z the case where the FIQ. 1 DTV
sigual recelver roceives cablecast. The concern of the inves-
tion s with the of tesrestrial

ing being supplicd o trellls decoding cireuliry. ’nmu Mmmam:mﬁ
DETAILED DESCRIPTION demodalator 14 12 the FIG, mrv'!n':muam

FIG. 1 shows a digital telovision signal recelver used for
recovering eror-collocted data. which dats ere sultable for o, m“wlwﬁh'ﬂm
recording by s digita] video cassette recordey ar for MPBO-2
decodiag sad display in a weicvision sst. The FIG. 1 DTV
sigual receiver iacindes the “front cad™ clactromics 18

imemadiss-froquency (I-F) ampithars,
shown as mceiving brosdeast DTV sigasls fiom as ssuma 5 which symbol synchronizstion is sccomplished before
12 The “Srost end™ eloctrouics 19 profonably are of plo}-
converzicn lype includiag intermadiste-frequency amplifi- In
crs at more than one imtermediste-froquency besd.
Profesahly, a nuface-acoustic-wave (SAW) filter Is weed in
at least one Iatermediate-frequency band to shape chmuel o
selection response and adjacent chamatls, This SAW

smlog
Is 3.75 MH: fram the lowest frequency
Mmit of the TV clmase] and has maximurs 50 kiHz fre-

receiver
quency swing. Each sampie of the cirenitry 16 outpet sigaal is resolved

i
]
'

fexing analog TV sigeal froms an 1-F sigel. sad the SAW  symbals sre knows. Ope method of gain costrol. prefaoed
flser response can be dostctively combined with that IF s becmse the epoed of response of each geia comtrol b
signal to pessrate LF signal substaxtially &we from  exorptionally repld, regulstes the direct compoacat of the

-modulsted scond cawier of any co-chanpe) inter-  real bassband signal suppiied from the demodala-

aued when e finsl IF signal Is detoctnd 0 recover
baschund symbals and forestalls such mtifacts insesfering
whth dats-sicing of those baschand symbols during symbol

BNSDOCTD: «U8,__574822841_|_»

tor 14 to a nocmalized level of +1.25, This method of gain
comtrol is geserally described in 11.S. Pat. No. S.479.449 sad
is more specifically described by C. B. Putel et alil in US.
patent appiication Sec. No. 573,454 filed 15 Dec. 1995 and
cxtiied "AUTOMATIC GAIN OONTROL OF RADID
RECEIVER FOR RECEIVING DIGITAL HIGH-
DEFINITION TELEVISION SIGNALS".

The cutpast sigaal from the circnitry 16 1a sopplied as isput
sigoal 0 data syne cicniy 18, which secovers dam field



applied as the input signal 10 an comb filter
35. The comb filter 28 incindes & first delay device 281 1o
geacrate a pair of streams of the
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combiner 263, and 2 socond deixy device 263 with delsy
equal 1o that of the first delay devico 201 in the comb filter
20. The second lincer cosobiner 362 Is & modulo-§ adder If

The first inpat sigeal o the nmbtiplexer 361 comresponds o
the interia symbol docoding resuit supplisd from the
odd-level data slicer 22, and the nanitiplexer 261 ls condi-
thoped by its control sigasl the being

decoding results as its output signal. The seoond input signal
to the onbtipiexer 261 comresponds to sccond linesr com-
hining results suppiled from a second Linesr comshiner 263,
and the moltipiezer 261 is conditionsd by s

cantrol signal the being In the secoad of its two
states to reproduce the second linoar cormbiaing results ss ity
cutput sigeal. The outyart signal from the multiplexer 261
firalshes the respomse from the maiching comb filter 26 aad
is delsyed by the sccond delay device 263. The secoad lness
combiner 262 combines the supplamestery symbol decod-

BNSDOCID, <UB__ST4R2RA1 >
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from the even-level data slicer 34 with the output
the second delsy device 263.

Ioput
0 and the outpat from the comb fileer 20 with
a respective sigaal that is known a priori aad is doxwn from
memory within the DTV receiver. I the minimum resul of
comparison with the isput sigaal 1o the comb filter 20 bas
les3 energy than the minimmm resuit of comparison with the
output signsl from the comb fiker 28, the co-chanoed Inter-
fereace detector £ cutput signal i3 in u first of its two possible
states, which first stale is indicative that e primary cause
of variance from expecied reception Is andom nofse rather
than NTSC co-channel interference. This first state of the
co-chananl Intexferouce detoctor 4 output signal conditions

i

the minipwsm result of comparison with the input sigmat to
the consb filter 20 has mare energy than the minkmum resolk

socond of s two possible states, which second mste is
indicative that the primary casse of varlance from expocted
reception Is NTSC co-chasuel intexfivence rather thas ran-
dom nolse. This frst state of the co-chamael interference
desoctor 4 ontput sigaal conditions the selector 28 to repro-
duce the comb fllier 26 respanse as its owp signal.

disact hias componeat the dat sieps in It
input signal. Providing that the first linosr combiner 202 s
a muibicactor. whather the circajiry 18 bs desigaed to suppress
ar to preserve the direct biss compoacat of is isput aigmal




1

even-level data slicer 34. However., If the differemtial delay
providad by the frat delay device 201 is chosen so that the

i

NTSC-rejoction comb filter 120 uses a first deday
device 1301 exhihiting & delxy of teeive symbol epochs. and
the masching comiy filter 136 uses a socond delay dovico
1343 also exhibiting a delay of twelve symbal epochs. The
Lsymsbal delay exitfbitod by sach of the dolxy devices
1201 and 1283 is close to oue cycls deixy of the mtifact of
the anting TV video canvier at 59.75 times e amalog TV
borizontal scan Eequency £ The 12-symbol delay Is close
to five cyclen of e actifact of the sualog TV chrominance
subcarrier at 28725 times f,,. The 12-symbol delay is close
to six cycles of the artifact of the analog TV sound earzier
343.75 times f,. This is the resson thet the

combined response of the subteachr 1302 to the mdio
cavler. 0 the video cmvier apd w froquencies

daa slicing or e tullis decoding operstions that &
decoding remlt wsed to farm & pasticular one of the twelve
inseviesved trellis codes is vary Hikely to bave bess con
npted. When such iadication is mpplied. particuiardy during
e extier portion of a data segment, the mulitiplexer contral
sigual can bo piaced inio ity first state the twalfth following
symbal epoch. This will halp farestall long runnisg erors
that are characeeristic of differential coding schames,

PI1. 3 s a block schamatic disgram showing detalls of u

BNBDOCID: <US__E74R220A1_1_»
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Rulls pexr
earrier frequencies are narower band. there is more Ikely to
be good anti-correlation in the siguals additively comhined
by the adder 222 thaa there Is likely to be good comelation
in the signals differemially combined by the subtractor 182
The suppression of the sound casrier s poorer is the NTSC-

]

data glicing or the treilis operations that 2 symbel
decoding result is very likely to have boan corrupted. Whes
such indicstion is paticularly during the earller

filter 320 Is an adder X203, and the second Haear combiner
in the matching comb filter 336 is & modolo-§ subtracter
3262 A species JI81 of the 261 is controlled by
muitiplexer control ignal that is (n Bs frst sate doring &
paction of the first data segment Is cach date fleld, which
paxtion is known a priori st the DTV rocelver. The symibol
applied as Input signal to the delxy device 3261 device

of the fixst dats sogenest in cach duts feld
Al other times the maulti-

H
¢
i

|

]
¥

4pf
i
i

il
|
]
l
i



muitiplezer

ooerect symbal codes for the partion of the fire
sogmmont in cach data field known a priori &t the DTV
rocaiver to be sclected from a memary ia the DTV recalver.
FIG. § Is a biock schematic dagmm showing detalls of a
postion of the FIG. 1 digital teiovicion signal secalver using
a spocics 420 of the
species 436 of the maiching comb filter
rejoction comb filter 430 uses a first
exhibiting & dalay of 179.208 symbal epoctu, which delxy is

tractor 4262 serves as the sccopd linesr corsbiner in the
matching comb filker 436,

A specics £241 of the multipicser 461 s controlied by &
mmitiplezor contral signal that is in iz frst sinte when
feld-w-flcid maticn for an anslog TV pixel amacigied with
the current symbal epoch is detected. At other

BNEDOCKD: <US__5T4B228A1 | >

1o the secoad lincar combiner in the matching comb filter 524,
A species 5381 of the multipiexer 261 1s controlied by a
oitipiexer control signal that s in its first state when
frame-to-frame motiop for an anslog TV pinal
with the currest ryrobol epoch ls detected. At other tirpes the

1 Duitipleser 536] control sigual is in itz secoud state. pro-
vided there is 20 indication supplicd dering dats sliciag o

;

g comtrol sigual cun be placed into iis first state the 718200t
following symbol epoch. This will heip forestall pivral-
ench particalar

Indicstions of eryor can also be geacmied during a portion of
pation i

¢
:

Oue skilled i{n the art of telovision systmn design will
discern other of comrelation and anti-correistion In
amslog TV sigaals that can be explobod In the design of
NTSC-rejoction fiers of still other types than those shown

43 In FIGS. 2 The we of NTSC-rejection filters that exseade
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A co-chaanel Interference detoctor ASS of a first type
determines whether co-channed interference from an analog
TV signal Is such that & first
first type will be cffective [n reducing that imerferesce
substastislly. The co-chaasel intesference detector AS
inclhudes a first NTSC-extraction comb fileer haviag a comb
flltey characiesistic to the first NTSC-
rejection filier A28, The first NTSC-extraction comb filter Is
sxranged to respond to the baseband I-chanoel sigmal, and
the response of tha fiiter Is cored to remove dgnal excur-
sions within the expected mnge for symbal levels. The
energy of the cored response 1s then messared to generate an
indicetion to of how cffective the NTSC-rejection filter A
of &xut type will be in redociag curremt co-channel
interfereace. which indication is supplied from the

A co-channel [atexference detector B of & secoad type
deterines whether co-channel intesference firom an analog
TV signal is such that s NTSC-rejection filker B29 of second
type will be effective in reducing that Interfereace substan-
tially. The co-chmmnel isterference detector BOS includes a
second NTSC-exmraction comb fiker having a comb fiker
charactexistic to the NTSC-rejection filker
B2S. The second NTSC-extraction comb filier s sxranged o
reapoad 1o the baschand I-channel signal snd the resposse of
that filker is cored to remove signal excursions within the
expected range for symbol lovels. The easrgy of the cored
respomse 1s thes meansed to geaarste an iadicstion t of
how effective the NTSC-rejoction fiker B29 of second type
will be [n reducing cinvent co-channel Intesforence. which
Indication ks suppiled from the co-chasnel imerference
detector B9 to the symbal decoding selection circaitry $20

A co-chanuel interference detoctar O38 of a thind type
determines whether co-chaanel intesference from an anslog

<JB__ETanmmanl ) >

NTSC-rejection filtex AN of & |

16

symbal decoding resulty concur, the symbol decoding result
coscuxred o is supplied to the trellis coder cireuliry 34, If
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comect the moumation procedures in the matching comb
flltery A28, B2S and C26 in variasts of the FIG. 7 digital
appamtus constrected in accondance with still -

The FIG. 7 digital receiver appamtus is modifind In yet
other embodimeats of the ixvention to ese sdditioal parailel
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first sumber of symbal spochs Is one bundred seventy-nine
] Mnnlmw

dﬁnt“lﬂw
mhmmw

umwdmcwm )

_“

sxid dighal tcievision sigaal

Is accompaniod by arifacts of
interfering analog television signal dhat can

-mmmmn-mm m

linearly combines said first puir of differeatially co-channal

it
i
m
;
_
Al

._EE

hmm

fhi1

i

o siganl detoction spperstis is sccompanied by sald

antifacts of co-chantel intexfecing soalog television

signal that can be suppressed [n said first comb Sher

Emm__:m

responss spd Gt are of sald significant cascgy level.

15. The combination of cislm 4. forther comprising-

& second delsy device for exkibiting & delsy of » pro-

mmm

d'-ld
said strean
delsyed siyeam
-:ﬂ
sald 2N

which

H
il :_ m
:mm Ea

ik w
_wm il H

second ._ d (AN~-1)-leve l!“
signal of seid thivd inees combines, sald sooomd

Mllll

of (4N=1)dovel symbals providing & secomd
reasponse in which said artifacts of co-chaasel imesfer-

ing ssalog television signal are sappressed;
a fowrth linear combiner which linexity comhines respoc-

tive first xnd second isput siguals roceived thereby for

m
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dightal television siguat detection spparstus for supplying
a stream of ZN-level symbols each haviag a symbol
epoch of a specified length In ime. which svexm of
2N-lcwel symbals is susceptibie w being accompaniod
by mtifacts of co-chane] imerfering analog television

delayed swream of ZN-level symbals, theraby to geger-

s & pair of differestially delgyed streans of sald

symbols; and

an adder for adding said paie of differeneially delayod
streams of mid ZN-level

ingeriewing assiog television signal will bs supyeeesed.

17. The combination of claim 1§. whestin said preseribod
first namher of symbol epochs is six.

19. Tiw ecxnbisstion of claim 16, whersia sald preescxibed
first sumber of symba] epochs is substaytially eqoal to the
mumber of symbol spochs in two horizostal scas lines of
mid co-channel ssalog television sigeal.

19. The combination of claim 16. whersin sald
first mumber of symbal epochs is oas-thousaad three hos-
drod alsty-olghe.

28. Tho cambination of claim 16. whersin sald prescribed
frst number of symbol epochs s substextially egoal to the
sumber of symbol cpochs In two handred sixty-two hard-

BNBDOCIDr «UB___BTaEIReA1_|_»

2

zoatal scan lines of sxid co-chansel Interfering amalog
television sigmal
2L The combisation of clabm 16. whersin said

thousand two bhundred eight

X3, The combination of claim 16. whereln said preseribed
first humber of cpochs is substantially oqual 1o the
wumber of symbol epochs In two video frames of ssid

first nomber of symbol epochs is substantially oqual to the
sumber of symbol spochs is two horizonssl scan lnes of
said co-channe] imterfering anslog telcvision sigmal.

27. The combinstion of claim 34. whereln said
firg aumber of symbol epodhs iy cec-thousand three ta-

television signal

29, The cambination of claim 34, whereln said prescribed
first pumober of symbol epochs is ome hugdred seventy-nize
thousand two impdred alght.

30, The combination of claim 34, wherein said preseribed
first sunber of symbol epochs [s sobstantislly oqual 1o the
munber of symbol epochs fa two video framey of sald
asalog teievizion signal
31 The combiaation of ciaim 4. whereln said preseribed
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The following person is E agent D COmmon representative
and E has been appointed earlier and represents the applicant(s) also for international preliminary examination.

D i hereby appointed and sny earlier appointment of (an) agent(s) /common representmtive is hereby revoked.
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habylmndﬁly procedure he Ints iminary Examining Authority, in

Telephone No.

Name and address: (%: followed afficial
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Box No. IV BASIS FOR INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION

Statement concerning amsndments:*
1. The applicant wishes the international preliminary examination to start on the basks oft
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a8 amended under Article 34

s originally filed
a3 amended under Article 19 (together with any sccomparrying sixtement)
as smended under Article 34

a2 originally filed
ns amended under Article 34

2 D The spplicant wishes any smendment to the cluimy under Article 19 to be considered as reversed.
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ﬂlulu.whne“l otun:;:::ub ehhmﬂ.Ml?nﬂu-uﬂurh:fhmr;'ml
under Article 34 are received International Preliminary Examining Authority before i begun to

B written opinion or the international preliminary examination report, as so smended. ®
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the drawings
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which Is the language in which the international application was filed.
I:I which is the language of a translation furnished for the purpases of imemutional scerch.

]  which is the language of publication of the interustional spplication.

[2]  which is the language of the transistion (to be) fenished for the purposes of intemational preliminary examination.
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Box No. VI CHECK LIST

The demand the following elements, In the language refiesred to in %m‘mﬁy

1§ accompan ] i onl

Box Na. IV, hhm?mumﬂmﬂhﬂmmmn ived m:y“f .
1. trenslation of intermational spplicstion sherts a O
2. smendments under Article 34 sheets O O
N , where tranalation

i e Acia 1 sheets O d
\ , where required, translation

4 &q-guwmw ) sheets a8 '
5. leger sheets | -
6. other (xpecih) sheets O O

The demand is also accompanled by the item(s) maried below:

1. DO fee calculation sheet S. [[] swtement explaining lack of sigasture

2 [] original separate power of attomey 6. [[] sequence listing in computer resdable form

3. [J original geoeral power of attorney 7. [ oter fapecify:

of genenal of stomey;

Box No. VII SIGNATURE OF APPLICANT, AGENT OR COMMON REPRESENTATIVE
Naxt i» anck sigustrs, indiceie tie nawe of the porven siguing asd the copurily in which the parnsu siges fif e copacily iv et sbvivns from rending e denand).

o, . o 05 Ot AI2]

For [nternationsl Preliminery Fxamining Authority use oaly

1. Dute of achual receipt of DEMAND:

2 usted dale of receipt of demand due
to under Rule 60.1(b):

3 The date of receipt of the demand is AFTER the expintion of 19 months The applicant has been
D from the priority date and item 4 or 5, below, does not spply. D {nformed sccordingly.

4 D m&:’umﬂpdumumuwmommmmm-mwmu

5 the date of of the demand is after the of 19 months from the date, the i amival i3
[ Althoughtho des of eceipt of expintion peiorty dus,the delay

For International Buresn use only
Demand received from IFEA on:

Frem PCTAPRANAD Ninm shoet vinrch 2001 : renrint Inlv 2001 See Nowes i1n the demnad form
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Annex to the Demmand

application No. PCTAISO108TI4

e T 20471137034

Date stamp of the IPEA

For Intemational Preliminary Examining Authority use anly ==

Applicant
ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

CALCULATION OF PRESCRIBED FEES

2900829 | P

MODE OF PAYMENT

DDDE

mmn‘ﬂ(nm) [] o=
cheque D revenue stamps
postal money arder D coupons
benk drat [ other tpocis:

E ﬂ-?ﬂn

AUTHORIZATION TO CHARGE (OR CREDIT) DEPOSIT ACCOUNT
(This mods of payment may not bs availabls a1 all IPEAs)

@ Authorization to charge the total fes indicsted above.
‘ﬁemﬂluﬁr
mmauum oy overpayment in the

IPEA/
. Deposit Accoant No.: 28300287

w_ﬂacian

LWM .

Form PCT/IPEA/40] (Annex) (March 2001 ; reprint July 2001)

LagaiSsar 2001, Form PCTDFEE

See Nbsar to the fos calculation shest
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L} \ - /\5
FN;?IE‘.NA'I'IONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY PCT %

Ta
JOIKE, Trayor B.

MARSHALL, GERSTEIN & BORUN NOTIFICATION OF RECEIPT
6300 Sears Tower OF DEMAND BY COMPETENT INTERNATIONAL
233 8. VWacker Drive R ,Ec PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY
Chicago, Illinois 60606 ’
ETATS-UNIS D' AMERTQUE B, STl 220 110, e e
ocr 2 ~D
1) Bge of malling
44’5‘;11[ : (dhyimonthiyear) 16 1. 0t
Applicant’s or agent's fiie reference 7 IMPORTANT NOTIFICATION
29471737034
Intsrnstionsl spplication Ne. International Rling date (day/monsh [year) Pricrity date (dayfmonh yesr)
PCT/US 01/ 09734 27/03/2001 18/04/2000
Applicaat

ZENTTH EIECTRONICS CORPORATION

1. Th:?hntll metified that this International Preiiminery Bxsmining Authority considers the following dats as the
date of receipt of the Mfwhmdﬂpiﬂwnﬂﬂndhmgﬁw -

05/10/2001

2.  This date of receipt i

the sctual date of receipt of the demand by this Autharity (Rule 61.1(b)).
[[] the stual date of receipt of the demand an behalf of this Autherity (Rule 99.3(e)).

D the dte on which this Authority has, in response to the invitstion to correct defects in the.demand
. (Form PCT/IPEA J404), received the required carrections. .

3. ATTENTION: That date of receipt is AFTER the sxpiration of 1% manths fram the dute, Consecquently, the
D ehﬂn(gmﬁhﬂlhlnddm(lb not have the effixt of postp: the entry ulanIphl-lg’.llJo
months fram the priority date (or Iater in somme Offices) (Artde 39(1)). , the acts for entry into the national
phase must be performed within 20 months from the priority date (or Iaer In some Offioss) (Ardcle 22). For details, se
the PCT Applicans’s Guids, Volurne 11.

D (If appicabis) This notificstion confirms the infermation given by telephone, facsintile transmisgion or In person
on:

4,  Only where parsgraph 3 spplies, a copy of thiz notification has besn st to the International Burem.

Nurw sod malling sddress of the [PEA/ Authorized aofficer
Burcpean Putent Office
D-80294 Munich AIMATIE MURILLD
Tel (+40-80) 2309-0, T 523656 epmu d I J
Far: (6 89 23904463 Tl (+49-89) 299-5050

Farm PCT/IPEAJOZ (July 1998) P20452 ]
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From the —fnx AL 2-YA4-o44 ¥ )X
INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY ¢

i mipct 5

JOIKE, Trevor B. o
MARSHALL, GERSTEIN & BORUN Co i N OF TRANSMITTAL F
DR veaekor Do AN E INTERNATIONAL PRELIMINARY
Chicago, lliinois 60808 EXAMINATION REPORT
ETATS-UNIS D'AMERIQUE RECEIVE (PCT Rule 71.1)
Dais of maling

UL 1 7 900 | |ewmontyeey  11.07.2002
Appiicant's or agent's flie reference ,
20471/37034 MARSHALL GERSTE)N IMPORTANT NOTIRCATION
International appication No. Intsmational filng date (daymonthyysar) Priority date (dsyinonivywer)
PCT/UG01/08734 27/03/2001 18/04/2000
Applicant

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

1. The applicant s hereby notified that this Intemational Preliminary Examining Authaority tranemits herewith the
Intemational preliminary examination report and its annexes, I any, established on the intemational application.

2. A copy of the report and its annexes, If any, Is being tranamitted to the Intemational Bureau for communication
to all the elected Offices.

3. Where required by any of the elected Offices, the Intemetional Bureau will prepare an Engiish translation of the
report (but not of any annexes) and will tranamit such transiation to those Offices.

4. REMINDER

The applicant must enter the national phase before sach electad Office by performing certain acts (flling
translations and paying national fess) within 30 months from the priority date (or later in some Offices) (Article
39(1)) (see also the reminder sent by the Intemational Bureau with Form PCTAB/301).

Whero a transilation 3f tha 'ntemnctional application must be fumishad o an elacied Offics, that transietion must
contain a translation of any annexss to the intemational preliminary examinetion report. It is the applicant’s
rasponsibiiity to prepare and furnish such translation directly to each elected Office concemed.

For further detalls on the applicable time limits and requirements of the elected Offices, see Voluma II of the
[ PCT Applicant's Guide.

For the purpose of deciding whether the claimed Invention is patentable or nat, the elected Offices may apply
criteria additional to or differant from the criterla on which the Intemnational preliminary examination report is
based (see Articles 27(5), 33(5)). Additional criteria may include e.g. exemptions from patentability and the
requirements of anabling disclosure and of clarity and aupport of claima.

Narma and maliing adcirags of the [PEA/ Authortzed officer
European Patat Office Bero Baranano, A .
D-80268 Munich
Tel. +49 892399 - 0 T 523856 sprmu d
Fax: +49 80 2390 - 4485 Tol.+49 60 2308-8821

Form PCTAPEA/418 {July 1082)
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From the

iECElVED

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY

T
JOIKE, Trevor B.
MARSHALL, GERSTEIN & BORUN
6300 Sears Tower
233 5. Wacker Drive

-2 042002

SCHIFF HARDIN & WAI AITE
WRITTEN OPINION  US PATENT OFFICE

Chicago, I1linois 60606 (PCT Rule 86)
ETATS-UNIS D'AMERIQUE
Daty of mailing
(day/month/yasr) 2470172002
Applicant’s or agent's flie reference REFPLY DUE
29471/37034% ;iﬂ.lal dm of muiting
Internstional application No. Internationsl filing date (day/month/yasr) Priority datn (day/monh/year)
PCT/US 017 09734 2770372001 18/04/2000

HO4L27/02

International Pazent Classification (IPC) or both national classification and IPC

Appiicant
ZENITH EILECTRONICS CORPORATION

2. This opinion contains indications relating to the following lems:
I [X] Basis of the cpinion
u [T Prorty
v [] Lack of unity of tnvention
citetions end explanstions

vl [] Certzin documents clwed

VIl [[] Certain defects in the internatienal spplication

VIl [[] Curtain obsrvations on the internationsl spplication
3. The appliomt is berebry luvited te reply to this opinlon.

to grant ac extension, me Ruke 66.2(d).

For the exsminer

4. Tha final datz by which the international preliminary
examination

1. This writtan opinion is the first drawn up by thiz Internationsl Preliminary Exsmining Autharity.

1 [X] Non-assblishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial appiicahility

v [X] mmmhmuz(mmmdum , imventive step or industrial applicability;

Wisa? Ses the tme limit indicated above. The spplicant mxy, before the expirstion of that time Limit, request this Authority

Hew? By sbmi written N whare , by smendments, sceerding to Rule 66.3.
Pt Formand tn Targuies of the smicinrnte, oy Atars 650’ a2 6O b w

Al  For an sdditional mum:mn—mus.
-ﬂumm

to consider amendments and/or argumsnts, sce Rule 664507,
For s informal communiestion with the exsminer, see Rule 66.8.

1 we reply Is lled, the international preliminary examination report will be established on the basls of this opinion.

Form PCT/IPEAIG8 (cover sheet) (luly 1998)

report must be established sccording to Rule 69.2 s 18/08/2002
Nama and malling addrass of the IPEA/ Authorired officer
}Dml’mtﬂﬁu Exsminer
Formalities officer
E(am%w-oummmd (indh, extensian of time fimits)

Tel. (+49-89) 2399 2828




WRITTEN OPINION internation application No. PCT/US 01/ 09734

I.  Basis ofthe opinion 9(
1. The basis of this written opinion is the application as originally filed. }

ill. Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial
applicabliity

2. The question of whether the claimed invention appears to be novel, to involve an -
inventive step, or to be industrially applicable has not been and will not be the subject
of the international preliminary examination (Article 34 (4) (a) (i) (i) PCT; see also
intamational search report) in respect of:

2.1 Applications having an unnecessary plurality of iIndependent claims {generally not more
than 1 independent claim in the same category is necessary; Article 8 PCT);

2.2 unsearched subject-matter (Article 17 (2) (a), Rule 66.1 (e) PCT), e.g.
2.2.1 claimad subject-matter under Rule 39.1 PCT,

2.2.2 applications where the description, the claims, or the drawinga fail to comply with the
prescribed requirements to such an extent that no meaningful search coukd have been

camied out;

2.3 claimed subject-matter under Rule 67.1 PCT.

V. Reasoned statement under Rule 88.2(a)(ll) with regard to novelty, Inventive step or
Industrial applicability

3. To the extent that the international preliminary examination has been camied out (see ltem
Il above), the following is pointed out:

In light of the documants cited in the intemnational asarch repont, it is considered that the
invention as claimed In at least one of the indepandant claims does not appear to meet the
criteria mentioned in Article 33 (1) PCT, i.e. does not appear to be novel and/or to involve
an inventive step.

4. |f amendments are filed, the Applicant must comply with the requirements of Rule 66.8
PCT and indicate the basis in the originally filed application of the amendments made
(Article 34 (2) (b) PCT) otherwise these amendments will not be taken into consideration
for the establishment of intemational preliminary examination.

The aftention of the applicant is drawn to the fact that if the application contains
an u:]ctllsﬂﬁod plurality of independent claims no examination of any of the claima will be
carried out.

Form PCT/AD8AE1 (EPO-March 2001)



SCHIFF HARDIN & WAITE

A Parnarshlp Inciusing Prolessione) Corporations :wl:l.uoo
8500 Sears Towsr, Chicage, Iifinoly 60808-0473 m:-
Telephone (312) 258-5500 Faceimile (312) 253-5700 Dublin “

February 11, 2002

VIA TELEFAX

European Patent Office /IPEA
Erhardtstrasse 27

D-80331 Muenchen

Germany

RE: PCT Intemational Application No. PCT/US01/09734
Zenith Electronics Corporation
Our Ref. No. FP01,0518WO (formerty 29471/37034)

Dear Ladies and Gentlemen:

The Examiner in the above captioned application has refused to exam the
application, citing several PCT Articles and Rules. Applicant requests clarification for the
reasons given below.

First, the examiner agserted that there are too many independent claims,
citing Article 8. Arficle 68 essentially states that the claims shall define the invention, shall
be clear and concise, and shall be fully supported by the description. Because there is
only one independent claim in each application, because the claims define the invention,
bacause the claims are clear and concise, and because the claims are fuily supported by
the description, applicant has compiled with this article.

Second, the examiner asserts that the subject matter is unsearched, citing
PCT Article 17(2)(a) and Rule 86.1(e). Article 17(2)(a) essentially provides that, if the
examination authority considers that (i) the application relates to subject matter which the
searching authority is not required to search and decides not to search or (ii) the
description, drawings, or claims cannot support a meaningful search, then no search will
be established. Neither of these sections applles.since applicant has already received a
search report. Ruie 86.1(e) states that claims relating to subject for which no International
search report has been established need not be examined. However, an intemational
search report has been issued.



SCHIFF HARDIN & WAITE

February 11, 2002 9
Page 2

Third, the examiner asserts that there is clalmed subject matter under PCT
Rule 39.1. This rule essentially provides that a search need not be conducted if the
subject matter of the application relates to (i) scientlfic or mathematical theories, (ii) plants
or animals, (iii) methods of doing business, (iv) medical treatments, (v) mere presentations
of information, or (vi) computer programs. Again, none of these sections apply since
applicant has already received an international search report. Also, it is hard ta see how
the items listed in this rule apply to the claims.

Fourth, the examiner essentially repeats a portion of Article 17(2)(a) which
has been discussed above.

Fifth, the examiner asserts that there is claimed subject matter under PCT
Rule 67.1. This rule is not very different from PCT Rule 39.1, which has been discussed
above.

Accordingly, applicant has difficulty in understanding the Written Opinion
mailed January 24, 2002 and asks for a clarification.

Sincerely

-

Trevor B. Jolke
TBJ/edr
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From the; _fox ne 212-43Y -ou4s
INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY %
To: _ f FG (] e - ' %
JOIKE, Trevor B. PCT
MARSHALL, GERSTEIN & BORUN nfirmation
8300 Sears Tower ) »
233 S, Wacker Drive . F -Best&tlgung“f‘m'EN OPINION
Chicago, lllinols 80606
ETATS-UNIS D'AMERIQUE R E C E I (PCT Hulle 66)
MAY 2 1 2002
Dete of maling
M (daymonthyear) 14.05.2002

Appilcants or agent's fle referance REPLY DUE within 1 month(s)
intemational appilction Ne. | Insemationsl fling date (dayinuntvysar) Prlority dats {day.nonthyear)
PCTAUS01/08734 l 27/03/2001 18/04/2000
Intemational Pxtent Classificaion (IPC) or both national classification and IPC
HO4L27/02
Applicant

ZENITH ELECTRONICS CORPORATION

1. Thia written opinion Is the second drawn up by thie Intamational Prellminary Examining Authority.
2. This opinion contains Indications relating to the following Hama:

1
n
m
v
v

Basils of the opinion

Priority

Non-setablishment of opinion with regard to novelty, iInventive stsp and Industrial applicabliity

Lack of unity of invantion

Reasonad statement under Rule 88.2{a){ll) with regard o novelly, Inventive step or industrial applicabllity;
chations and explanations supporting such statement

Certaln document clted

Vil Cartain defects In the Intemational appication

Vil Carialn chaarvations on the International application

3. The applicant Is heraby Invited to reply to this opinion.

Sea the timw Imit | diceted above. The applicant may, bufors the axpimation o thae ‘ine Lnlt,
requast this Autharly to grant an sxiansion, aae Rule 68.2(d).

When?
How? By submitting a written reply, accompaniad, where approprisio, by amendments, according 1o Rule 86.3.
Also;

VI

O00 OoDOoEBO®

For the form and the language of the amendmants, ses Rules 60.8 and 88.6.
For an additional opportunity 1o submit amendmants, sas Ruls 86.4.
For the axaminer's obiigation i corsider amandmants and/or arguments, sse Rule 68.4 bis.
For an informal communication with the examiner, ses Fuls 68.8.
I no reply is flied, the iIntemational preliminary examination report will be established on the basis of this opinion.

4. Thefinal date by which the imismational praliminary
examination report must be estabiished according to Ruls 80.2 bs: 18/08/2002,

Name and maling address of the Intemational Authorized cfficer / Examiner

praiminary examining authortty: Sneil T ol
Ewopean Patant Office '
D-80288 Munich Formalltias officer (incl. extension of ima Imits) ( {)
Tal. +49 89 2390 - 0 T 523658 spmu d Barrio Baranano, A .
Fax +49 89 2399 - 4485 Tetephone No. +40 80 2300 5821

Form PCT/IPEA/408 (cover sheat) (January 1994)
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WRITTEN OPINION Intemational appilcation No. US01/08734

i. Basls of the opinion

1. With regand to the elements of the intemational application (Replacement sheets which have been fumished to
the recelving Office in response to an invitation under Article 14 are referrsd 1o in this opinion as “originally fled™).

Desecription, pages:

1-45 as originally flled
Claime, No.:

1-18 as originally filed
Drawings, sheets:

1/12-1212 as originally flled

2. With regard to the languagse, all the elements marked above were avallable or furnished to this Authority In the
language In which the international application was filed, uniess otherwise Indicated under this item.

These eloments ware avallable or fumished to this Authority in the following language: , which ls:

{0 the languags of a translation fumished for the purposes of the intemational search (under Rule 23.1(b)).
O the language of publication of the intemational application {under Rule 48.3(b)).

O the language of a translation fumished for the purposes of International preliminary examination (under Rule
55.2 and/or 56.3).

3. With regard 1o any nucleotide and/or amino acld sequenca disclosed In the Intemational application, the
International preliminary examination was canied out on the basls of the sequance Usting:

contained In the intemational application In written form.

flled together with the Intemational application in computer readable form.
fumished subsequently to this Authority in written form.

furnished subsequently to this Authority in computer readable form.

The statement that the asubsequently fumished written sequence listing does not go beyond the disclosure In
the Intemnational application as filed has been fumnished.

The statement that the Information recorded in computer readable form is identical to the written sequence
liating has baen fumished.

O OoOooaaga

4. The amendments have resulted In the cancellation of:

O the deacription, pages:
O the claims, Nos.:

Form PCTAPEAMOS (Boxmas [-VIII, Shoet 1) (July 1896)
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WRITTEN OPINION Intemational application No. PCT/US01/09734

O the drawings, sheats:

5. 00 Tnis report has been established as If (some of) the amendments had not baen made, since they have been
consldered to go beyond the disciosure as filed (Rule 70.2(¢)):

(Any repiacement sheet containing such amendments must be refarrad to under itemn 1 and annexed to this
report)

8. Additional observations, it necessary:

. Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicablilty

1. The questions whether the claimed Invention appears to be nowvel, to involve an inventive atep {to be non-
obvious), or to be industriaily epplicable have not been and will not be examined in respect of:

O the entire international application,

B claims Nos. 1-18,

because:
O the sald international application, or the sald claims Nos. relate to the following subject matter which does
not require an intemetional preliminary axamination (speciy):

B the description, claima or drawings (indicate particular elements below) or sald claims Nos. 1-19 are so
unciear that no meaningful opinion coukd be formed {(apecify):
sae separste shest

& the claims, or sald claims Nos. 1-19 are so inadequatsly supported by the description that no meaningful
opinion couid be formed.

O no international search report has been established for the said claims Nos. .

2. A written opinion cannot be drawn due to the fallure of the nucleotide and/or amino acld sequence listing to
comply with the standard providad for in Annex C of the Administrative Instructions:

O the written form has not been fumished or does not comply with the standard.
O the computer readable form has not been fumished or doea not comply with the standard.

Form PCTAPEA/408 (Boxes I-VIIL, Sheet 2) (July 1088)
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WRITTEN OPINION International application No. PCT/US01/09734
SEPARATE SHEET

Be item Il
Non-establishment of opinion with regard to novelity, Inventive step and
industrial applicabliity

1. The formulation of claim 1 is currently too obscure and lacking support in the
description to enable a meaningful opinion as to novelty and Inventive step to be
formed, for the following reasons (Articie 8 PCT).

() Itis not clear what should be understood by the terms “first and second data”® in
the context of the embodiments described (for axample, this could relate to data
decoded by the inner and outer decoders, or to data from different sources, eg
video and auxiliary data (cf fig. 3 "Discard. ....")).

() Furthermore, there Is no apparent support in the description for their having
different bit rates, since the input signal contains data at a particular single symbol
rate.

(lli) R is unclear what the purpose of the *first data® Is, since they play no role in the
method as currently claimed.

(v) The feature “in response to the input and the decoder” is not clear or supported by
the description; the ambodiment of claim 1 appears to be based on figure 19, but
this embodiment does not show the prediction enhancer as being responsive to
the input signal. Moreover it is not clear which decoder ie referred to.

2. Itis suggestad to flle a new method claim 1 based on the matter described on
page 4, lines 1 to 15 of the description and figure 19. The dependent claims
should be adapted accordingly.

3. Asclaims 2-19 are dependent on claim 1, they suffar from the same objection of
lack of clarity and support as claim 1 (Article 6 PCT).

4. The description should be adapted to any new claims (Rule 5.1(a){(iii) PCT).

5. In order to facilitate the examination of the conformity of the amended application

Form PCT/Ssparate Sheel/408 (Bhaet 1) (EPO-Aprl 1987)
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WRITTEN OPINION Intamational application No. PCT/US01/08734
SEPARATE SHEET

with the requirements of Article 18(2) PCT, the applicant is requested to clearly
identify the amendments carried out, irmespective of whether they concem
amendments by addition, replacement or deletion, and to indicate the passages of
the application as filed on which these amendments are based.

Form PCT/Sspamnts Sheet/408 (Shaet 2) (EPO-Aprl 1887)
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International Buresu .
(43) International Publication Date {10) International Pablicstion Number
25 October 2001 (25.10.2001) PCT WO 01/78495 A3
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2706, 25506, HOIN 7456, 7/52, 500

@1) International Application Number:  PCT/US01/09734
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(25) Filng Language: Englich
(26) Publication Langnage: English
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