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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el andlisis de television digital terrestre,
especificamente sobre el estandar ISDB-T, para comprender su funcionamiento en
base a un esquema de modulacion OFDM mediante la utilizacion de dos algoritmos
de la transformada répida de Fourier conocidos como Radix-2 y una variante que une
a los algoritmos Radix-2 y Radix-4 denominada Split Radix. La finalidad del proyecto
es establecer una comparacion entre parametros basicos de la transmision y recepcion
de informacion aplicando dichos algoritmos. Por tal motivo, se analiz6 la estructura
del estandar de television digital ISDB-T para conocer sus caracteristicas,
configuraciones y de esta forma comprender el bloque en el cual se aplican los
algoritmos Radix-2 y Split Radix. La simulacion se fundamenta en una estructura de
bloques desarrollada en el software Simulink de MATLAB que fue modificada tanto
en la modulacién como en la demodulacién para la utilizacion y analisis de los
algoritmos en cuestién; este modelo contiene aspectos basicos del estandar con
modulacion OFDM. Con los resultados obtenidos de la simulacion tales como la tasa
de bit errado, retardo y eficiencia, se indican las diferencias o similitudes entre los
algoritmos y la forma en la que estos afectan al rendimiento del sistema.
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ABSTRACT

The present work consists in the analysis of digital terrestrial television, specifically
on the ISDB-T standard, looking for understanding its operation based on an OFDM
modulation scheme using two algorithms of the Fast Fourier Transform known as
Radix-2 and a variant that joins the Radix-2 and Radix-4 algorithms called Split Radix,
the purpose of the project is to establish a comparison between parameters of the
transmission and reception of information applying these algorithms. The structure of
the digital television standard ISDB-T was analysed to know its characteristics and
configuration. So, it was possible to understand the block in which the Radix-2 and
Split Radix FFT algorithms are applied. The simulation is based on a block structure
developed in MATLAB's Simulink software that was modified in both modulation and
demodulation for the use and analysis of the algorithms in question. This model
contains basic aspects of the standard with OFDM modulation. With the obtained
results from the simulation such as BER, delay and efficiency, the differences or
similarities between the algorithms are indicated and the way in which these

algorithms affect the performance of the system.
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INTRODUCCION

El estandar de television digital terrestre ISDB-T fue desarrollado e implementado en
Japon para posteriormente ser adoptado por otros paises. Utiliza modulacién de tipo
OFDM, en cuyo esquema se aplica la Transformada discreta de Fourier para la
modulacién y demodulacion mediante algoritmos que permiten mejorar la eficiencia
ya que computan la TDF utilizando un menor nimeros de calculos. Dichos algoritmos
corresponden a la Transformada Rapida de Fourier. Por tal motivo, la IFFT y FFT han
sido implementadas en los moduladores y demoduladores OFDM, respectivamente.
Entre estos algoritmos de la FFT se encuentran dos conocidos como Radix-2 y Split
Radix.

En el capitulo uno se presenta la informacion correspondiente al proyecto, es decir,
objetivos, problema de estudio, planteamiento del problema, justificacion y el grupo

de personas al cual beneficiara el estudio.

En el capitulo dos se encuentra la informacion referente al tema de estudio, que
consiste en conceptos de television digital terrestre, el estandar ISDB-T y sus
caracteristicas, el tipo de modulacion aplicada al estdndar y el andlisis de los
algoritmos de la Transformada Rapida de Fourier Radix-2 y Split Radix que son

utilizados en el proyecto.

En el capitulo tres se encuentra la simulacion del estandar ISDB-T con modulacion
OFDM, en esta seccidon se detallan los bloques que la componen, los parametros de
configuracién y los scripts utilizados para cada algoritmo, ademas la estructura

necesaria para insertarlos en el esquema del estandar.

El capitulo cuatro consta de los resultados obtenidos al ejecutar la simulacion con cada
algoritmo, en estos valores se muestra la tasa de bit errado, eficiencia, retardo en la
transmision de informacion y los tiempos de ejecucion del sistema. Finalmente se

presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general
Determinar el grado de mejora de una sefial recibida en el estandar de television digital
ISDB-T al utilizar el algoritmo Split Radix con respecto al algoritmo Radix-2 al

obtener la sefial digital de las portadoras analdgicas.

1.1.2. Objetivos especificos

- Analizar el sistema de television digital ISDB-T para que se determine en que
bloque se aplican los algoritmos Radix-2 y Split Radix.

- Determinar los parametros necesarios como tasa de bit errado, retardo y
eficiencia de transmision en el sistema de television digital ISDB-T para
compararlos usando ambos algoritmos.

- Simular el sistema ISDB-T para que se conozca en qué grado mejora la
recepcion de sefiales ISDB-T con Split Radix con respecto al Radix-2.

- Comparar los parametros simulados de los algoritmos Split Radix y Radix-2

para que se conozcan las ventajas del uno respecto al otro.

1.2.  Problema de estudio

La TDT (Television Digital Terrestre), es un mecanismo gratuito para la transmision
de sefiales en television que ofrece una mejor experiencia al usuario por las mejoras
presentes en la imagen, video y sonido que se receptan en los distintos dispositivos
compatibles con el sistema. Este formato digital tiene recursos que optimizan la
utilizacion del espectro radioeléctrico, debido a que se consigue obtener una mayor
cantidad de frecuencias disponibles para que puedan ser utilizadas por otras
tecnologias. Tanto en nuestro pais como en una gran mayoria de Sudamérica se ha

optado por la implementacion del estandar ISDB-T.

El estandar ISDB-Tb es el sistema escogido para television digital en el Ecuador, razon
qgue lo convierte en un tema de interés para conocer sus caracteristicas y

funcionamiento. El tipo de modulacién aplicada en este sistema es OFDM; en la
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transmision o recepcion de los simbolos de este tipo de modulacién se aplica la DFT.
Entre los algoritmos existentes de la FFT para reducir los célculos y mejorar los
tiempos de respuesta de los sistemas, se encuentran el Radix-2 y una variacion del
Radix-2 y Radix-4 conocida como Split Radix. Mediante este proyecto se pretende
establecer una comparacion entre estos algoritmos para verificar cuél le brinda al
estandar de television una mejor optimizacion de pardmetros tales como BER, tiempo,

eficiencia en la trasmision y recepcion de la informacion.

1.3.  Justificacion

No existen muchas fuentes que establezcan una comparacion especifica entre Split
Radix y Radix-2 para conocer el desempefio del estandar ISDB-T con la utilizacién de
estos algoritmos, por lo que es necesario realizar un analisis sobre el tema,
desarrollando las comparaciones necesarias mediante software para conocer en qué
medida mejoran los parametros de los datos transmitidos en el estandar ISDB-T. Por
lo tanto, se evaluaran los parametros que permitan indicar una comparacion entre los
algoritmos Split Radix y Radix-2 y de esta forma concluir cual de los dos presenta un
mejor rendimiento en el calculo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) sobre el
estandar ISDB-T.

Las personas beneficiadas con este proyecto son los estudiantes de la carrera de

Ingenieria Electrénica y todo aquel que esté interesado en TDT.

1.4.  Grupo objetivo
El grupo de personas a las cuales el presente proyecto de investigacion brindara aporte
son los interesados en la investigacion sobre los temas referentes a television digital,

asi como son los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.5. Planteamiento del problema

La tecnologia TDT esta prevaleciendo en el ambito de television a nivel mundial y se
espera un cambio total del sistema analdgico a un entorno digital, a través del
denominado apagoén analdgico. Todo esto debido a la mejora que existe en los
parametros tales como video, imagen y sonido, mismos que permiten al usuario tener
una mejor experiencia e interaccion con el sistema de television, por tal motivo, con

el paso del tiempo se han desarrollado varios estandares para el uso de TDT. Este

2



proyecto se basa especificamente en la comparacion del desempefio en el estandar
ISDB-T mediante los algoritmos Split Radix y Radix-2 para determinar las mejoras

que podrian existir con la aplicacion de estos algoritmos.

Una de las principales razones del por qué se realiza este estudio es debido a que el
estandar ISDB-T es utilizado en gran parte de Latinoamérica, por ello es necesario
realizar mediciones para observar el comportamiento del estandar de acuerdo al tipo
de algoritmo que se aplique. Con los resultados obtenidos se pueden determinar
factores que permitan obtener un mejor desempefio del sistema y conocer si el cambio
de parametros en los blogques de transmisién y recepcion del estandar tienen una
diferencia significativa causada por la aplicacion de cada uno de los algoritmos en

estudio.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se revisan conceptos basicos para comprender las caracteristicas de la
transmision de la Television Digital Terrestre en el estandar ISDB-T. De acuerdo a la
estructura que se presenta en el diagrama de bloques esencial del sistema, se generan
los simbolos OFDM que contienen la informacion que es transmitida. Los algoritmos
de la FFT pueden mejorar el rendimiento del sistema debido a que reducen la cantidad
de célculos necesarios para obtener la TDF. En este caso se analizan los algoritmos
Radix-2, Split Radix y Radix-4, este ultimo debido a que es aplicado en el algoritmo

Split Radix para el calculo de las muestras impares.

2.1.  Television Digital Terrestre (TDT)

Desde hace varios afios se han elaborado estrategias e implementado estandares que
permitan cambiar el sistema de television analogo a digital. El sistema de TDT brinda
al usuario mejoras en la calidad de imagen y sonido que se recibe en los dispositivos,
ademas le permite interactuar con el sistema. Dependiendo del estandar que se utilice,
europeo 0 americano, los canales de televisidn se transmiten con un ancho de banda
entre 6 u 8 MHz. Mediante los procesos de digitalizacion se ha conseguido optimizar
eficientemente el uso de frecuencias en el espectro radioeléctrico, por lo cual, en la
television digital se puede incrementar el nimero de canales ofertados haciendo uso

del mismo espectro que los sistemas analdgicos. (Millan, 2010)

Figura 2.1. Modelo de television digital

Transmisor

Video | Video __—_:___:_-‘-’_ Antena receptora
— | Compresion | —p -
Codificacion

Andio| Audio

——»| Compresion || \
Codificacidn g r— gecug!__lcagur;le :aratl
- |, Transport. j.eu ca|E:;:|:|r Modulacion ecodificador de faente

Datos auxilares —p

Demodulaciin

opexajdignyy

Display

.
Datos de control —p|

Fuente
Codificacion
Compresion

Servicio de multiplexado y
transporte

Receptor, demodulador v
pantalla

Sistema de transmisian RF

Modelo en bloques para la transmisién y recepcion de television digital. Fuente: (ITU-R, 2016)
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El modelo que se describe en la figura 2.1, consta de cuatro bloques o divisiones.
Inicialmente se encuentra la etapa de codificacion y compresion, en la cual se establece
la compresion de los datos y técnicas para la proteccion de errores en audio, video y
datos. Después, la informacion pasa al servicio de multiplexacién y transporte, en este
blogue se procede a dividir la informacion digital en paquetes de informacion, también
se consigue la identificacion correspondiente al tipo de paquete (audio, video, datos)
y la agrupacion de dichos paquetes en un unico flujo para que sean enviados al receptor
través de algin mecanismo encargado de llevar la informacion. Los altimos dos
bloques hacen referencia al sistema de transmision de radio frecuencia y la recepcion
de la sefial en los dispositivos, es decir, la sefial es codificada y modulada en el
transmisor para luego ser difundida y recibida por los dispositivos, en donde se realizan

los procesos de decodificacion y demodulacién. (ITU-R, 2016)

La transmision de sefiales en el sistema de TDT es similar a la utilizada en el sistema
analogo, es decir, la sefial es difundida desde un punto para que pueda ser recibida por
todos los usuarios que posean un televisor con el receptor requerido de acuerdo al
estandar aplicado en cada pais. En la mayor parte de Sudamérica los gobiernos optaron
por el estdndar brasilero ISDB-T internacional o ISDBT-Tb, que se diferencia del

estandar japonés ISDB-T en la compresién que se maneja en audio y video.

2.2. Estandar ISDB-T

El estandar ISDB-T fue desarrollado y opera desde el afio 2003 en Japdn, mediante el
cual se han logrado servicios tales como movilidad, portabilidad e interactividad con
el sistema. A mediados del afio 2006, el estandar fue adoptado por Brasil, en donde se
establecieron modificaciones para la compresion de audio y video en las transmisiones
de SDTV y HDTV. El estandar brasilero es conocido como ISDB-T Internacional o
SBTVD, mismo que ha sido adoptado por Ecuador y la mayoria de los paises
Sudamericanos. (DIiBEG, Reporte Técnico de ARIB, 2007)

En la figura 2.2 se visualiza el esquema utilizado por ISDB-T, los TS (flujo de
transporte) que contienen los distintos programas o servicios otorgados por el estandar,

estos son remultiplexados para obtener un Gnico flujo de informacion.



Figura 2.2. Diagrama de bloques para el estandar ISDB-T
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Esquema de bloques del sistema ISDB-T. Fuente: (Sotelo, Duran, & Joskowicz, 2011)

2.2.1. Caracteristicas ISDB-T
El estandar para television digital terrestre ISDB-T tuvo que cumplir con varios
requerimientos para que sea implementado en las transmisiones de television digital
en Japon, por lo cual, las caracteristicas que se desarrollaron para ISDB-T son las
siguientes:

- Latransmision digital soporta sistemas HDTV, SDTV

- Los canales tienen un ancho de banda de 6MHz

- Lasenal es transmitida para diferentes tipos de dispositivos.

- Modulacion OFDM

- El sistema posee una buena recepcion de la sefial, aunque exista un entorno con

condiciones que puedan generar algun tipo de interferencia
- Es posible transmitir varios servicios utilizando el ancho de banda

correspondiente al canal.

En el estandar ISDB-T es posible realizar distintos tipos de transmision, mismos que
pueden ser HDTV, HDTV+SDTYV o varios canales SDTV. (DIBEG, Reporte Técnico
de ARIB, 2007)

2.2.2. Estructura del estandar ISDB-T
El sistema ISDB-T esta constituido por la estructura que se presenta en la figura 2.3.
Mediante la que se cumplen las distintas etapas para la generacion de los simbolos

OFDM para la transmision de informacion.



Figura 2.3. Estructura en bloques del estdndar ISDB-T para transmision
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Modelo aplicado en la transmision de informacion en el estdndar ISDB-T. Fuente: (DIiBEG, 2007)

El flujo de transporte o TS (Transport Stream) esta conformado por la sucesion de
paquetes de 188 bytes cada uno, este flujo ingresa continuamente al re-multiplexador
para generar un flujo binario conocido como BTS (Flujo de Transporte Broadcasting)
el cual contiene toda la informacién que se va a transportar. Ademas, se afiaden 16
bytes al final de cada paquete del flujo TS para formar un nuevo paquete denominado
TSP que tiene 204 bytes de longitud. (Pisciotta N. O., 2014)

El codificador Red Solomon permite detectar y corregir errores en los bytes de los TSP
generados en el flujo BTS. Otro factor importante es que se deben evitar patrones
repetitivos de ceros y unos, asegurando la dispersion de energia del espectro, ya que,
al existir irregularidades en el flujo de datos, la energia se concentraria en ciertos
puntos del espectro, lo que origina la aparicién de espacios vacios y sin uso en otros
puntos de este. (Pisciotta N. , 2010)

En el sistema ISDB-T la informacion puede ser organizada en tres capas jerarquicas
que han sido denominada como A, B y C. A través de dichas capas el canal puede ser
dividido en 13 segmentos. A cada capa le puede ser asignado un servicio de los que
ofrece el sistema, por ejemplo, el servicio one-seg que utiliza un solo segmento se
aplica en la capa A, los servicios de HDTV y SDTV pueden ser distribuidos en los 12
segmentos restantes. Es decir, las capas pueden estar conformadas por uno o mas
segmentos de OFDM dependiendo la cantidad de recursos que requiera el servicio a

implementar.



El entrelazado de bytes es empleado para distribuir los errores de tipo réfaga en el
tiempo, mismos que pueden generarse en canales susceptibles a ellos. Las secuencias
de bytes son entrelazadas antes de transmitirse (Pisciotta N. , 2010). Los tipos de
entrelazado aplicados son de byte, bit, tiempo y frecuencia. La informacion es
procesada, codificada y modulada para que puedan ser generados los simbolos OFDM

y de esta forma pueda ser transmitida a los receptores.

2.2.3. Parametros del estdndar ISDB-T
El estdndar ISDB-T permite la transmision de informacion mediante tres modos de

configuracién diferentes, en la tabla 3.1 se muestran los parametros configurables para

cada uno.
Tabla 2.1. Pardmetros de transmision en el estandar ISDB-T
Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
NUmero de segmentos 13
OFDM
Ancho de banda 5,575 MHz 5,573 MHz 5,572 MHz
Separacidn entre frecuencias 3.968 KHz 1,984 KHz 0,092 KHz
portadoras

Esquema de modulacién de

las portadoras QPSK, 16 QAM, 64 QAM, DQPSK

Simbolos por cuadro 204
Inner code Caodigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
Outer code RS(204,188)

Parametros para los 3 modos del estandar ISDB-T. Fuente: (Sotelo, Duran, & Joskowicz, 2011)

2.2.4. Diferencia entre ISDB-T e ISDB-T Internacional

El estandar para television digital brasilero utiliza la misma arquitectura que el sistema
japonés para la transmision y recepcion de sefiales, sin embargo, existen diferencias
en las tecnologias utilizadas para la compresion de audio y video, que se resumen en
la tabla 2.2. ElI middleware Ginga que se implementa en el estandar ISDB-T
Internacional, hace referencia a un conjunto de funciones y métodos que permiten

desarrollar aplicaciones para que el usuario tenga interaccion con el sistema de TDT.



Tabla 2.2. Comparacion entre el estandar ISDB-T y ISDB-Th

TECNOLOGIAS ISDB-T ISDB-Tb
Aplicativos Interactivo Interactivo
Middleware ARIB GINGA
Compresion audio MPEG-2 AAC | MPEG-4 AAC
Compresion video MPEG-2 MPEG-4
Transporte MPEG-2 MPEG-2
Modulacion BST-OFDM BST-OFDM
Velocidad de transmision 15 fps 30 fps

Caracteristicas del estandar ISDB-T japonés y brasilero. Fuente: (Alcocer & Arteaga, 2013)

2.3. OFDM

La modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una técnica
usualmente utilizada para transmitir inalambricamente sefiales de banda ancha. Que
ha sido implementada con diversos estandares para las transmisiones de television
digital tales como DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) e ISDB-T
(Integrated Service of Digital Broadcasting Terrestrial). (Vargas, Lopez, & da Rocha,
2007)

Esta modulacion permite enviar y repartir la informacion a traves de varias
subportadoras que se encuentran traslapadas bajo parametros de ortogonalidad, lo que
permite a un sistema ser robusto ante interferencias, desvanecimientos propios del
trayecto en el que viaje la informacion, tal como el caso de la interferencia por

propagacion multitrayecto.

Una ventaja de OFDM es que se puede aplicar de una manera eficiente utilizando la
IFFT (Transformada Inversa Rapida de Fourier) en el transmisor y la FFT
(Transformada Réapida de Fourier) en el receptor (Rivas, 2012), como se observa en

los diagramas de bloques de las figuras 2.4 y 2.5 respectivamente.



Figura 2.4. Transmisor OFDM
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Estructura en bloques de un transmisor OFDM. Fuente: (Singh & Alphones, 2004)

Figura 2.5. Receptor OFDM
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Estructura en bloques de un receptor OFDM. Fuente: (Singh & Alphones, 2004)

En el caso ISDB-T, el canal es dividido en trece segmentos y una parte adicional que
no se atribuye a ningun segmento conocida como banda de guarda, por este motivo la
modulacion que se emplea es denominada BST-OFDM (Band Segmented
Transmission - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), cada segmento posee
un ancho de banda correspondiente a 6/14 MHz o aproximadamente 428,57 KHz. La
banda de guarda es aplicada en cada extremo del canal y no es necesario que se la
distribuya simétricamente, dicha banda de guarda se adapta a las condiciones para
reducir la probabilidad que exista interferencia con otros canales. (Sotelo, Durén, &
Joskowicz, 2011)

2.3.1. Ortogonalidad

La ortogonalidad es una propiedad que posibilita transmitir maltiples sefiales de
informacidn sobre un mismo canal sin que se produzca interferencia, cuando no existe
una adecuada ortogonalidad se degradan las sefiales y por tal motivo existen fallos en
la comunicacion. En OFDM se consigue ortogonalidad en el dominio de la frecuencia
con las sefiales de informacion que son divididas entre distintas subportadoras. (Mejia,
Garcia, & Ramos, 2014)

2.4.  Transformada de Fourier
La transformada de Fourier ha sido un instrumento muy valioso en el desarrollo de
sistemas para el procesamiento digital de imagenes, debido a que con su aplicacion las

sefiales que se encuentran en el dominio del tiempo pueden ser representadas en el
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dominio de la frecuencia. Facilitando el andlisis de las sefiales y los efectos que causan
en los sistemas digitales. (Cassagnes, 2016)

2.4.1. Transformada Discreta de Fourier (TDF)

La TDF es una variacién de la Transformada de Fourier aplicada a secuencias que
poseen una longitud finita, donde es posible observar el espectro para frecuencias
especificas. Es de mucha importancia en el procesamiento digital de sefiales, se la
utiliza en varias aplicaciones tales como filtrado y andlisis espectral, ademas es
implementada en modulaciones y demodulaciones de OFDM (Alberti, 2006). Para el
calculo de la TDF se requiere obtener una secuencia cuya longitud sea N, de acuerdo

a la ecuacion 2.1. (Lezana lllesca & Muratt Rodriguez, 2005)

N-1
F(k) = z W Ec. (2.1)
n=0

En la ecuacidn 2.2 se representa el factor conocido como constante Twiddle:

2T

Wy=e N Ec. (2.2)

Donde,
_jz_" 2T .. 2T
e ’N =cos(—)—jsin|{—
N N
Por lo tanto,
2 .. (2 _j2mn
Wo = cos (ﬂ) — jsin (ﬂ) =e ' n
N N

Entonces la ecuacion 2.1 para el calculo de un punto de la TDF se puede representar

como:

F(k) = fFOW° + fF(OWk + F(QW?2K .+ f(N — 1)WFN-D Ec. (2.3)
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Se debe tomar en cuenta que el nUmero maximo de muestra que se pueden obtener
para F(K) es N. (Alberti, 2006)

La Transformada Discreta de Fourier Inversa esta dada por la ecuacion 2.4 que se

muestra a continuacion:

1
f(n)=ﬁ

N-1

2m
Z F(k)e/n™ Ec. (2.4)
n=0
2.4.2. Transformada Répida de Fourier (FFT)
La transformada rapida de Fourier es aplicada para calcular de una manera mas
eficiente a la transformada discreta de Fourier, debido a que los algoritmos que se
utilizan en la FFT reducen los célculos utilizados y el tiempo de ejecucion de estos. En
la tabla 2.3 se muestra una comparacion entre la cantidad de calculos requeridos con

la TDF y la FFT para un maximo de 1024 puntos.

Tabla 2.3. Comparacion de calculos entre la TDF y la FFT

N | DFTN2 | FFT 7 (log; N)
4 8 4

8 64 12

16 256 32

32 | 1024 80

64 | 4096 192

128 | 16384 448

256 | 65536 1024

512 | 262144 2304
1024 | 1048576 5120

Tabla comparativa de la cantidad de calculos utilizados tanto en la TDF como en la FFT.

Elaborado por: Carlos Alarcon
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2.4.3. Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT)

La Transformada Inversa Discreta de Fourier, es la encargada de convertir una
secuencia en el dominio de la frecuencia a una secuencia en el dominio del tiempo.
Comparando la ecuacion 2.4 con la TDF, se puede establecer que para el calculo de la
IFFT se debe afadir el factor 1/N y cambiar el signo del exponente en el factor
W~k (Chassaing, 2002)

2.5. Algoritmos de la FFT

Los algoritmos que se implementan para el calculo de la FFT utilizan las propiedades
de simetria y periodicidad de W) disminuyendo la cantidad de operaciones utilizadas
en la DFT. Estos algoritmos se encuentran clasificados de acuerdo a los célculos que
se realicen ya sean en tiempo o frecuencia. Ademas, es importante que la longitud de

la secuencia sea una potencia de 2. (Alberti, 2006)

Con la aplicacién de los algoritmos de la FFT como Radix-2 y Split Radix en el
estandar ISDB-T se realiza el calculo de la IFFT en la modulacion OFDM y FFT en la
demodulacién para conocer el que genera un mejor desempefio en los distintos

parametros medidos en la transmision y recepcién de sefiales.

2.5.1. Algoritmo radix-2

El algoritmo Radix-2 se basa en que los elementos N de la sefial sean potencia de 2.
En este método se aplica la operacion conocida como mariposa, que basicamente es
un blogue de calculos llevados a cabo entre un par de nimeros reales o complejos.
Dependiendo del método que se aplique en los algoritmos, los calculos pueden ser
efectuados para tiempo y frecuencia. En cada operacion de este tipo se requieren
calculos de multiplicaciones, sumas y restas. (Guoan & Yonghong, 2004)

Figura 2.6. Operacion en mariposa

x(0) —o - X(0)

x(1) - X(1)
Diagrama de flujo para una operacién mariposa basica. Fuente: (Chassaing, 2002)
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En la figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a una operacion de
mariposa bésica, en la cual los resultados obtenidos aplicando la secuencia son los
siguientes:

X (0)=x(0)+x (1)

X (1) =x(0) - x (1)

2.5.2. Radix-2 diezmado en el tiempo

En este método del algoritmo Radix-2, se reordenan las muestras en el tiempo.
Mediante este proceso la sefial de entrada es dividida en secuencias mas pequefias. Es
decir, se consigue tener la sefial en dos grupos, uno con la sumatoria de los indices
pares y otro con la sumatoria de los indices impares. Por lo tanto, se descompone la
transformada en dos sumatorios con longitud de N/2 puntos, como se observa en la

ecuacion 2.6. Las ecuaciones se tomaron de la referencia (Guoan & Yonghong, 2004).

N N

271 71
X(k) = Z x(n) Wi + Z x(n) Wi Ec. (2.5)
n=0 n=0

Realizando las sustituciones de n=2n para un indice par y n=2n+1 para un indice impar,

en la ecuacién 2.5 se obtiene:

N N

51 51
X(k) = Z xR WE™ + ) x(2n + 1) WD
n=0 n=0

Factorizando la ecuacién anterior, resulta:

N N

771 2!
X(k) = 2 x(2n) W2 + Wk Z x(2n + 1) W2k
n=0 n=0

Reemplazando Wi = W , la ecuacion queda de la forma :
2
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N N

-1 -1
X(k) = z x(2n) W + Wy Z x(2n + 1) W§* Ec. (26)
n=0 2 n=0 2
Donde k puede tomar valores de 0,1,2, .... hasta % —1.

Por ejemplo, para el caso de una secuencia con 8 puntos, los grupos son organizados
en indices pares [0 2 4 6] e impares [1 3 5 7], una vez agrupados se aplican las

operaciones de acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la figura 2.7.

Figura 2.7. Operacién mariposa en Radix-2 DIT para 8 puntos

P(0) G(0) o X(0)

X(4) —» - all .\ / o) -.\ / X(1)

N

- 1
x(2) - —& .
>-< an " / \_ GB3) \><><
X(6) —— » & > «
-1 } -1
e 1

'w;'- -1
B(1) \ / HeD, =/><>< \. X(5)

Diagrama de flujo para la operacion mariposa en el calculo de la FFT aplicando el algoritmo Radix-2

con diezmado en el tiempo con N=8. Fuente: (Cruz, 2013)

2.5.3. Radix-2 diezmado en frecuencia

El método de Radix-2 para la descomposicion en frecuencia, es similar al diezmado
en el tiempo, pero en esta aplicacion se divide la secuencia de salida. Se separan los
indices con los valores discretos de frecuencia pares y los indices con los valores

discretos de frecuencia impares. (Cruz, 2013)
Las ecuaciones utilizadas en el algoritmo Radix-2 con diezmado en frecuencia se

pueden observar en las ecuaciones 2.7 y 2.8 para las muestras pares e impares

respectivamente.
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N
-1

X(2k) = Z; [x(n) +x (n + g)] W%"k Ec. (2.7)
X(2k) = :Z;) [x(n) +x (n + %)] Wy %’”‘ Ec. (2.8)

Parak =0, 1...,%— 1.

Figura 2.8. Operacion mariposa en Radix-2 DIF para 8 puntos

Gl0) P(0)

x(0) o \ a\ = X(0)
x(1) ® \\/; G(1) / POY_ K X(4)
x(2) &2
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-1 w: -1
: é : : é i H(0) B(0)
x4) & . - X(1)
1 W:
/XX\ " \ /’ o) :><: e
1 I

A
=
N

X(6)

%5 >

X . H{2) R Ci{o) R X(3
x(6) & / 1 \WJ H 3]/1 \l W: ca x (3)
x(7) ® . ( - o X(7)

w) 1 !

Diagrama de flujo para la operacion mariposa en el calculo de la FFT aplicando el algoritmo Radix-2

con diezmado en frecuencia con N=8. Fuente: (Cruz, 2013)

2.5.4. Algoritmo Radix-4

El algoritmo Radix-4 puede aplicarse cuando los datos en la secuencia de entrada son
maltiplos de 4. Para el diezmado en tiempo se divide a la secuencia de entrada en los
cuatro grupos que se indican a continuacion: x(4n), x(4n+1), x(4n+2), x(4n+3), con
n=0,1,.... hasta% — 1. En el diezmado de frecuencia se divide la secuencia de salida
en grupos, para reducir el numero de calculos empleados y obtener una mayor
eficiencia que en el algoritmo Radix-2. (Proakis & Manoakis, Digital Signal

Processing Principles, Algorithms, and Applications, 1996)

16



En el algoritmo Radix-4 son recopiladas dos etapas del algoritmo Radix-2 en una sola.
Por ejemplo, para calcular una FFT de 16 puntos mediante Radix-2 se necesitan cuatro
etapas (log, 16 = 4), sin embargo, mediante Radix-4 son necesarias solo dos etapas
(log, 16 = 2). En la figura 2.9 se visualiza la operacion mariposa que se aplica en el
algoritmo Radix-4. (Cheng, 2000)

Figura 2.9 Operacion mariposa en Radix-4

Diagrama de flujo de la operacion mariposa para el algoritmo Radix-4. Fuente: (Cheng, 2000)

2.5.5. Algoritmo Split Radix

El algoritmo Split Radix fue desarrollado inicialmente por Duhamel y Hollmann en el
afio de 1984. En 1986 Duhamel ampli6 e implementd el algoritmo para datos
simétricos, complejos y reales. Este algoritmo es aplicado en el célculo de la TDF y es

una variante de otros algoritmos empleados en la FFT. (George & Chu, 2000)

En este algoritmo se combinan los algoritmos Radix-2 y Radix-4, por tal motivo se
convierte en un algoritmo muy eficaz para realizar los célculos de la TDF. Mediante
los cuales, para las muestras con indice par se implementa el algoritmo Radix-2 con la
ecuacion 2.9. El algoritmo Radix-4 es utilizado con las muestras de indice impar de

acuerdo a las ecuaciones 2.10 y 2.11. (Watanabe, 2009)
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LY

XQ2k) = ZZO [x(n) +x <n + g)] W%”k Ec. (2.9)

Ny

X(4k +1) = ., {[x(n) —-x (n + g)] —jlx <n + %) —-x (n + %)]} WA’}W%”" Ec. (2.10)
T

X(4k +3) = 2, {[x(n) —-x (n + %)] +j [x <n + %) —-x <n + ?)]} W,\?"W%nk Ec. (2.11)

Parak =0, 1...,%— 1.

En la figura 2.10 se presenta el diagrama de operacion mariposa utilizada en el

algoritmo Split Radix.

Figura 2.10. Operacion mariposa en Split Radix

xin) = -
Seusa para X2k

e

v Se usa para
X+ | X(4k+1)

IN Se usa para
x| = — : vo—(R)—e Y(4k+3)
| ) ]

3in
wy

Diagrama de flujo de la operacién mariposa para el algoritmo Split Radix. Fuente: (Watanabe, 2009)

2.5.6. Comparacion entre algoritmos de la FFT

En la tabla 2.4 se muestra la comparacién entre el nimero de operaciones que se
ejecutan con los algoritmos Radix-2, Radix-4 y Split Radix para el calculo de la FFT.
Donde se puede apreciar que tedricamente el algoritmo Split Radix es el que posee una

mayor eficiencia ya que utiliza el menor nimero de calculos.
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Tabla 2.4. Comparacion entre algoritmos de la FFT

Multiplicaciones Sumas
N | Radix-2 | Radix-4 | Split Radix | Radix-2 | Radix-4 | Split Radix
16 24 20 20 152 148 148
32 88 68 408 388
64 264 208 196 1032 976 964
128 712 516 2504 2308
256 | 1800 1392 1284 5896 5488 5380
512 | 4360 3076 13566 12292
1024 | 10248 7856 7172 30728 | 28336 27652

Comparacion de célculos entre algoritmos de la FFT. Fuente: (Proakis & Manoakis, 1996)
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CAPITULO 3
SIMULACION DEL ESTANDAR ISDB-T CON LOS ALGORITMOS
RADIX-2 Y SPLIT RADIX

En el presente capitulo se detallan los bloques que componen el esquema del estandar
ISDB-T aplicado en Simulink y los scripts correspondientes a cada algoritmo

utilizados en las etapas de modulacion y demodulacion OFDM.

3.1.  Simulacion en MATLAB (Simulink)

La simulacién del estandar ISDB-T aplicada en este proyecto se fundamenta en el
proyecto de grado realizado por estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana,
publicado con el titulo “Andlisis comparativo entre DVB-T e ISDB-T utilizando
modulacion CC-OFDM” (Gomez & Lapo, 2019). En el cual, se implementa el
diagrama de bloques en Simulink que se muestra en la figura 3.1 bajo parametros de
modulacion OFDM. En este esquema se efectuaron modificaciones en el modulador y
demodulador OFDM, para aplicar los algoritmos Radix-2 y Split Radix
correspondientes a la FFT, este esquema funciona en el modo 1 del estandar ISDB-T.

La simulacion consta de bloques que representan la transmision(celeste), canal(verde)
y recepcion(naranja) de la informacién. Inicialmente, se envia una imagen, misma que
circula a través de los distintos bloques del transmisor, donde es codificada y modulada
para ser transmitida. La imagen atraviesa el canal que contiene pardmetros para
simular un ambiente urbano. Luego llega al receptor donde es demodulada,

decodificada para que pueda ser visualizada.

El objetivo de este proyecto es la comparacion que existe entre los algoritmos de la
transformada rapida de Fourier, Radix-2 y Split Radix. Como se menciond al inicio
del capitulo, estos algoritmos son aplicados en el modulador y demodulador OFDM;
donde se realizan los calculos de la FFT. En las siguientes secciones se indican los

parametros configurados de los bloques que conforman la simulacion.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del estdndar ISDB-T en Simulink
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Bloques de simulacion del estdndar ISDB-T utilizados en Simulink. Fuente: (Gomez & Lapo, 2019)

21



3.1.1. Imagen de entrada

Los datos de la imagen que ingresa al transmisor son recopilados mediante el bloque
denominado Signal From Workspace. Este bloque se encarga de importar los datos
que se generan en el espacio de trabajo de MATLAB al modelo elaborado en Simulink.
En el estandar ISDB-T cada flujo de transporte que ingresa tiene una longitud de 188

bytes, por lo cual, en este bloque se configura el nimero de muestras con dicho valor.

Figura 3.2. Parametros del bloque Signal From Workspace

Signal From Workspace (mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at successive
sample times. A signal matrix is interpreted as having cne channel per
column. Signal columns may be buffered into frames by specifying a
number of samples per frame greater than 1.

An M x N x P signal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional
signal arrays.

Parameters

Signal:

| imageinput | i

| Sample time:

; |Ts |

Samples per frame:
[188 I

Form output after final data value by: Setting to zero -

1 \) Cancel Help Apply

Configuracién del blogue en Simulink encargado de importar la imagen desde el Workspace de
MATLAB. Fuente: Simulink

3.1.2. Codificador Reed Solomon (n,k)

El codificador Red Solomon (n,k) donde n representa la cantidad de simbolos del
cddigo y k la cantidad de simbolos de datos permite detectar y corregir errores en los
bytes del flujo de datos, se brinda proteccion a errores que pueden producirse en la
transmision. En el estandar de TDT, a los 188 bytes que contiene el flujo de transporte
(TS) son afiadidos 16 bytes, estableciendo de esta forma grupos de 204 bytes (Millan,
2018) . En la figura 3.3 se muestra el bloque de Simulink del codificador RS.
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Figura 3.3. Bloque de Simulink para el codificador RS
B==H

RS Encoder

Codificador Reed Solomon. Fuente: Simulink

En la figura 3.4 se muestran los pardmetros de configuracion para el codificador RS.

Figura 3.4. Parametros del codificador RS

Block Parameters: Integer-Input RS Encoder *
Integer-Input RS Encoder (mask) (link)

Encode the message in the input vector using an (N,K) Reed-Solomon
encoder with the narrow-sense generator polynomial. This block accepts a
column vector input signal with an integer multiple of K elements. Each
group of K input elements represents one message word to be encoded.
Each symbaol must have ceil(log2(N+1)) bits. |

Shorten the code by setting the shortened message length parameter S. In
this case, use full length N and K values to specify the (N, K) code that is
shortened to an (N - K + S, 5) code.

Parameters
Codeword length N:
[204 & |
Message length K:

[188 |E

[] specify shortened message length
[J specify generator polynomial
[[] specify primitive polynomial

[ Puncture code

J Cancel Help Apply

Configuracién del codificador RS en el modelo de Simulink. Fuente: Simulink

3.1.3. Convertidor de entero a bits

En este blogue se realiza la conversion de los valores que ingresan al bloque
convertidor a bits, en este caso en la salida se obtienen 1632 bits, correspondiente a los
204 bytes del flujo TSP que salen del codificador RS, cada byte contiene 8 bits. En la
figura 3.5 y 3.6 se muestra el blogue y los pardmetros configurados correspondientes

al convertidor de enteros a bits, respectivamente.

Figura 3.5. Bloque de Simulink para el convertidor de entero a bit

Integer to Bit
Converter

Convertidor de enteros a bits. Fuente: Simulink
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Figura 3.6. Pardmetros del convertidor de entero a bits

Block Parameters: Integer to Bit Converter X
Integer to Bit Converter (mask) (link)

Map a vector of integer-values inputs to a vector of bits. Block inputs must
be integer values in the range [-2~(M-1), 2~(M-1)-1] when they are
treated as signed and [0, 2M-1] when they are treated as unsigned. For
fixed-point inputs, the stored integer value is used.

Parameters

Mumber of bits per integer(M):

8

Treat input values as: |Unsigned hd
Output bit order: | MSB first -

Output data type: |uint8 A

\) Cancel Help Apply

Configuracién del convertidor de entero a bits en el modelo de Simulink. Fuente: Simulink

3.1.4. Bloque para la modulacién de portadora
En este bloque, se encuentra un subsistema que contiene el entrelazado de bits y el

disefio necesario para obtener la modulacion 64-QAM.

Figura 3.7. Bloque de modulacién de portadora

- > Matrix > : > -
Interleaver Mappmg

Subsistema correspondiente al bloque de modulacion de portadora. Fuente: (Gomez & Lapo, 2019)

El entrelazado de bits se efectia mediante el bloque denominado Matrix Interleaver en
el cual se configura como parametro los 1632 bits que se reciben del bloque

convertidor de enteros a bits.

En el subsistema denominado Mapping que se muestra en la figura 3.8, se realiza el
proceso para lamodulacion 64-QAM. En el bloque para la conversion de bits a enteros,
se asigna un valor de 6, esto significa que cada entero tendra un total de 6 bits. Esto
debido a que, 2" donde N representa el nimero de bits; en la modulacion 64-QAM
adquiere el valor de 6 (2 =64). Por lo tanto, se transmiten 6 bits por cada simbolo de

la constelacion. El bloque de normalizacion multiplica los valores obtenidos por un
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factor de \/% establecido para la modulacion 64-QAM segun las especificaciones del

estandar. (ARIB, 2005)

Figura 3.8. Blogue del subsistema Mapping

Bit to Integer s
p| Rectangular p  Normalizacion
Converter B4-CAM

Esquema de blogues correspondientes al subsistema Mapping que compone al bloque de modulacion
de portadora. Fuente: (Gomez & Lapo, 2019)

Figura 3.9. Convertidor de bits a entero

Block Parameters: Bit to Integer Converterl X
Bit to Integer Converter (mask) (link)

Map a vector of bits to a corresponding vector of integer values. M defines
how many bits are mapped for each output integer.

The input length must be an integer multiple of M.
Parameters

Number of bits per integer(M):

Input bit order: | MSB first v
After bit packing, treat resulting integer values as: |Unsigned hd
Output data type:  double v
\_} Cancel Help Apply

Configuracién de los parametros en el bloque convertidor de bits a enteros. Fuente: Simulink

En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran los parametros configurados para la conversion

y la modulacién 64-QAM, respectivamente. En el bloque del modulador QAM se
asigna el valor de 64 a la modulacién.
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Figura 3.10. Modulador de banda base QAM

Block Parameters: Rectangular QAM Modulator Baseband X
Rectangular QAM Modulator Baseband (mask) (link)

Modulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude
modulation method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type'
parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number
of bits per symbol.

Main Data Types
Parameters

M-ary number: |64

Input type: |Integer -
Constellation ordering: | Gray -

Normalization method: | Min. distance between symbols -

Minimum distance: |2 | B

Phase offset (rad): |0 | B

View Constellation

Cancel Help Apply

Configuracién parametros del modulador QAM. Fuente: Simulink.

3.1.5. Bloque para entrelazado de tiempo y frecuencia

El bloque realiza el proceso de entrelazado que permite tener una mayor correccion de
errores, estd compuesto por buffers que contienen los datos de acuerdo al modo de
operacion del estandar que se esté utilizando, al final del subsistema se almacenan la

cantidad de portadoras que seran utilizadas para la IFFT.

3.1.6. Bloque del modulador OFDM
Los datos que ingresan al modulador son 1248 puntos, por lo tanto, en este bloque se
configura una IFFT de 2048, debido a que, el valor de 1248 se debe aproximar al valor

maultiplo de 2™ mas cercano que es 2048.

En la figura 3.11 se muestra el subsistema utilizado para el modulador, mediante el
bloque Select Rows se divide la cantidad de muestras que ingresan en dos grupos, a
uno de los cuales con el bloque Pad se le afiaden los ceros necesarios para poder
ejecutar una transformada de 2048 muestras. El bloque Matrix Concatenate sirve para

unir nuevamente las muestras con los ceros que fueron afiadidos al vector.
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Figura 3.11. Subsistema del modulador OFDM con Split Radix

¥
¥

Pad

# SplitRadix f——#(1 )

A I
- » Select =
Rows 3

¥

Subsistema para el modulador OFDM con el algoritmo Split Radix. Elaborado por: Carlos Alarcén

Para el algoritmo Radix-2 se utiliza el mismo esquema, cambiando el bloque Split
Radix por el bloque Radix-2 inverso que contiene el script para efectuar la IFFT, como

se observa en la figura 3.12.

Figura 3.12. Subsistema del modulador OFDM con Radix-2

} Radix-2
> ——»
- » Select |I:\-'!I2T'5€l

Rows

Subsistema para el modulador OFDM con el algoritmo Radix-2. Elaborado por: Carlos Alarcén

3.1.7. Bloque parael canal

En la simulacion se emplea un canal multicamino, el cual se encarga de generar
retrasos, alteraciones en la sefial que se transmite. EI modelo aplicado corresponde al
canal inalambrico SUI de tipo C, el cual esta disefiado para entornos urbanos con poca
vegetacion, las especificaciones requeridas por el canal se presentan en la tabla 3.1. En

la figura 3.13 se muestra el subsistema generado para simular el canal de este tipo.
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Tabla 3.1. Especificaciones del canal SUI de tipo C

SUI-1 SUI-3
Tapl | Tap2 | Tap3 | Tapl | Tap2 | Tap 3
Delay [us] 0 14 20 0 4 9
Ganancia [dB] 0 0,1 | 0,398 0 0,0316 | 0,01
Terreno Tipo A Tipo C

Especificaciones que se aplican en el subsistema de Simulink para el canal de comunicaciones.
Fuente: (Gomez & Lapo, 2019)

Figura 3.13. Subsistema para el canal de comunicacion

[ »{0.031622 » 4 P+ » AWGN ——»( 1 )

4,—» +
p{ 0.01 z9

Subsistema en el cual se aplica el canal SUI de tipo c. Fuente: (Gomez & Lapo, 2019)

En el subsistema se utilizan las ganancias y delay determinados por la tabla 3.1, mediante el
bloque AWGN se afiade ruido Gaussiano aditivo blanco al canal.

3.1.8. Bloque del demodulador OFDM

El demodulador OFDM es un subsistema, en el cual se realiza el proceso inverso al
modulador. Es decir, primero se ejecuta la FFT, se descomponen los datos para quitar
los ceros que fueron afiadidas por el modulador y posteriormente se vuelve a organizar
los datos para que la imagen sea reconstruida. En la figura 3.14 se muestran los bloques

que componen al subsistema para su aplicacion con el algoritmo Split Radix.
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Figura 3.14. Demodulador OFDM con Split Radix

. . Select -
Split Radix 2elect @

Subsistema correspondiente al demodulador OFDM con el algoritmo Split Radix. Elaborado por:

Carlos Alarcén

Es importante recalcar que en este blogue son aplicados los dos algoritmos de la FFT
correspondientes al estudio que se pretende con este proyecto. En el bloque
denominado Split Radix se ejecuta el programa que contiene al algoritmo; desarrollado
en un archivo.m. Esta funcion es llamada desde MATLAB hacia Simulink mediante
el bloque MATLAB function.

En la salida del bloque de la FFT (Split Radix) se obtienen 2048 puntos, inicialmente
antes del modulador OFDM, en el transmisor se tenian 1248 puntos, por este motivo
mediante el blogue Multiport Selector, se eliminan los 800 elementos que se
adicionaron para en el modulador. Se crean dos grupos con 624 puntos cada uno,
mismos que son concatenados en el bloque Matrix Concatenate, en dicho bloque se
configuran los parametros para que permita el ingreso de los dos grupos de datos
creados en el bloque selector. De esta forma, la imagen que fue enviada es
reconstruida. En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran los parametros configurados para

estos bloques.
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Figura 3.15. Bloque Multiport Selector

Block Parameters: Multiport Selector =
Multiport Selector (mask) (link)

Output specified rows or columns to one or more output ports. The number
of output ports is determined by the number of index vectors, each specified
as a separate vector entry in a cell array. Indices are 1-based and need not

be unique.
Parameters

Select: Rows -

Indices to output:

[{1425:2048,1:624)

Invalid index: |Clip Index -

‘) Cancel Help Apply

Configuracién del rango de valores que tiene cada salida del bloque para reconstruir los 1248 puntos.
Fuente: Simulink

Figura 3.16. Bloque Matrix Concatenate

Block Parameters: Matrix Concatenate *
Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vector or multidimensicnal array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or one-row [1xM]
matrices or one-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if all
inputs are vectors. The output is a one-row or one-column matrix if any of
the inputs are one-row or one-column matrices, respectively.

In multidimensional mode, use 'Concatenate dimension’ to specify the
output dimension along which to concatenate the input arrays. For example,
to concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1 or 2,
respectively, as the concatenate dimensions.

Parameters

Number of inputs:

2

Mode: | Multidimensional array -

Concatenate dimension:
1

_\) Cancel Help Apply

Configuracién de los parametros para dos entradas. Fuente: Simulink

Para el algoritmo Radix-2, de igual forma se cred una script para realizar los célculos,
este bloque reemplaza al de Split Radix; el procedimiento efectuado y la configuracion
de los parametros es la misma, unicamente se cambia el tipo de algoritmo, a este
subsistema se lo puede apreciar en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Demodulador OFDM con Radix-2

' Select -
GO Ratix2 > e @ (D

Bloques del subsistema correspondiente al demodulador OFDM con el algoritmo Radix-2. Elaborado

por: Carlos Alarcon

3.1.9. Bloque para el desentrelazado de tiempo y frecuencia
En este bloque se desarrolla un mecanismo contrario al efectuado en el entrelazado de
tiempo y frecuencia para generar un vector que contenga la cantidad de bits requeridos

por el blogue de demodulacién de portadora.

3.1.10. Bloque para la demodulacion de portadora

En esta etapa se ejecuta una secuencia inversa a la descrita en la modulacion de
portadora, primero la entrada pasa por el subsistema Demapping en la cual se realiza
una conversion de enteros a bits estableciendo un valor de 6 por los requerimientos de
la demodulacion 64-QAM, luego los datos circulan por al bloque Matrix

Deinterleaver.

Figura 3.18. Subsistema del bloque Demodulacion de portadora

r

. Matrix
-—F P - F———™
Demapping Deinterleaver

Bloques que conforman el proceso para demodulacion de portadora. Fuente: (Gomez & Lapo, 2019)
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3.1.11. Convertidor de bits a enteros
En el convertidor se transforman los 1632 bits del flujo procedente del bloque
demodulacion de portadora y asi obtener en su salida un valor de 204 que es requerido

para el proceso gue realiza el decodificador Reed Solomon.

3.1.12. Decodificador Reed Solomon

Este bloque se encarga del proceso de decodificacion de los datos recibidos para
recuperar la imagen original que fue enviada, realiza la deteccién y correccion de
errores que puedan producirse en la transmisién. Este procedimiento es inverso al
codificador, al decodificador ingresa una cantidad de simbolos para obtener la cantidad

de simbolos correspondientes a los datos originales.

Figura 3.19. Bloque decodificador Reed Solomon

Saas

RS Decoder

Blogue de Simulink para el decodificador Reed Solomon. Fuente: Simulink

En la figura 3.20 se muestra los parametros de configuracién para el decodificador RS.

Figura 3.20. Parametros decodificador RS

Block Parameters: Integer-Output RS Decoder X
Integer-Output RS Decoder (mask) (link) ~

Attempt to decode the input received signal using an (N,K) Reed-
Solomon decoder with the narrow-sense generator polynomial. This
block accepts a column vector input signal with an integer multiple of N
elements. Each group of N input elements represents one received word
to be decoded. Each symbol must have ceil(log2(N+1)) bits.

Shorten the code by setting the shortened message length parameter S.
In this case, use full length N and K values to specify the (N, K) code
that is shortened to an (N - K + S, S) code.

Parameters.
Codeword length N:
[204 IE

Message length K:
(188 IE

[[] Specify shortened message length
[[] specify generator polynomial

[ specify primitive polynomial

[ Punctured code

[ Enable erasures input port

[J Output number of corrected symbol errors v

‘) Cancel Help Apply

Parametros utilizados en el decodificador Reed Solomon. Fuente: Simulink
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3.1.13. Imagen de salida

Los datos de la imagen obtenida luego de pasar por todos los procesos de
codificacion/decodificacion, modulacién/demodulacién llega desde el transmisor al
receptor y es enviada al Workspace de MATLAB mediante el bloque To Workspace

para ser visualizada.

3.2.  Cddigo del blogue Split Radix

Como se menciono en la seccidn 3.1.8, los algoritmos de la FFT fueron aplicados en
el bloque del demodulador y modulador OFDM; para el caso del algoritmo Split Radix
se utilizd el codigo que se presenta en la figura 3.21. Mismo que se basa en la

implementacidn de las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11. En cada ecuacion se reemplazo el

.2TTNn
factor Twiddle W} = e~ correspondiente a la ecuacion 2.2. Obteniendo de esta

manera las ecuaciones 3.1 para las muestras pares, 3.2 y 3.3 para las muestras impares

de la funcién.
X(2k) = 72—1 [x(n) +x (n + g)] eI Ec. (3.1)
1
K+ D= ) f[xov—x(n+ g)] —j[x(n+ %) ~x(n+ ?)]} LO+40(-2) Ec.(32)
T
X(4k +3) = 2, {[x(n) —x (n + g)] +j [x (n + %) —x (n + %TN)]}eBM")('jZ%) Ec. 3.3)

El Script recibe como datos de entrada los valores de las portadoras que son generadas
en el modulador OFDM, las cuales atraviesan el canal de transmision para ser
receptados en el bloque de demodulacion OFDM. Este valor se almacena en el vector
X. La cantidad total de portadoras que seran empleadas en los calculos de la FFT con
Split Radix se almacenan en la variable N, tomando el dato de la longitud del vector x
que para este caso es de 2048. El vector de salida que contiene los datos de la FFT es
X, inicialmente estd compuesto por ceros que se llenaran con los valores de tipo

complejo calculados por el algoritmo, por esta razon se utiliza la funcién complex para
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que los datos sean del mismo tipo y no se ocasionen errores al ejecutar el Script; el

vector esta compuesto por N filas y 1 columna.

Figura 3.21. Script de MATLAB para el algoritmo Split Radix en el demodulador

pus
pu=
SO/ T TTo 70 ) o (ZHeb4E) ) M2, (( (/M E+T+EU) X (B /A THIW ) o TTH ((Z/MHTHEIW - (THZU) X) )+ (B4ZHF) X = (B4+ZHAF)Y
£'E UOTOENOT:
S/ Ty TToZ-) ) o (Z b4 T) ) oy (( (B /Mo E+T+EU) X- (B /N+T+2W) ®) o TT- ({Z/N+T+EU) X (T+2U) X} )+ (Z42AF) X = (Z+EALFIX

L]
o

UoOToENog:

T-5/M:0 = ZU 103

0= (PRI Y

0= (Z+7AF) X
T-F/N:0 = 2% 1037

p-XTpey uoo gareduT SeIlsenu £BT 2p OTNOTED:

pus
pu=

R/ TH T T T b= ) Xy (/W THTU) B+ (THTU) X+ (THTHT) X = (THTHLT)Y
T°E UOTOENDT:
T-Z/0i0 = Tu 107
0= (T+THZ) X
T-Z/Ni0 = 1% 107
7-XTpey uoo s2Ied SPIlS2NW SB] 2P OTNOTED:

J

H(T'N) so1ez) XeTduoo=Y

PPENIOISURIL BT 3P SOPRITNE3I SO USUSOEUTE 36 IPUOR I01034 T30 UCTORIIN:

Hx)yabuaT =
¥ 107034 TP pnathuoT o7 3P SepTUIQO SEIJE=TW 3P OISUMN:

(x)®TpeyaTTds = ¥ uoTIOUN]

Cadigo de programacion que utiliza el algoritmo Split Radix en el demodulador OFDM. Elaborado

por: Carlos Alarcon
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Con la ecuacion 3.1 se calculan las muestras pares de la transformada, por ejemplo,

X(0), X(2), X(4), ... , esto se logra mediante un proceso de bucles for anidados, donde
el primero incrementa los valores de k desde O hasta %— 1, en el segundo for se
implementa la ecuacion mencionada, la sumatoria se ejecuta en cada iteracion de k la
cantidad de n veces, n esta comprendido en el rango de 0 a % — 1. Cabe recalcar que

MATLAB toma como primer valor de cada vector la posicion 1, a diferencia de otros
lenguajes de programacion en los cuales la posicion inicial es 0. Por esta razén, X(2k)
se representa como X(2k+1), entonces los valores del vector x correspondientes a las

muestras pares se toman de las posiciones X(1), X(3), X(5), ..., X (g — 1).

Las muestras impares son calculadas con las ecuaciones 3.2 y 3.3, la primera realiza
la sumatoria de las muestras X(1), X(5), X(9), ..., la segunda se encarga del sumatorio
de las muestras X(3), X(7), X(11),..., por lo expuesto en el parrafo anterior con
respecto a las posiciones del vector que se consideran en MATLAB, X(4k+1) equivale
a X(4k+2) donde las posiciones que se toman del vector son X(2), X(6), X(10), ...,

X G — 1). El equivalente de la expresion X(4k+3) es X(4k+4) donde las posiciones

que se toman del vector son X(4), X(8), X(12), ..., una vez finalizada la ejecucion de
los bucles los datos son almacenados en cada posicién del vector X( ) obteniéndose de
esta manera la FFT. El algoritmo IFFT correspondiente a Split Radix se aplicé en el
modulador OFDM efectuando variaciones en las ecuaciones que permiten calcular la
FFT inversa. Estas modificaciones se presentan en las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6. La

figura 3.22 muestra el script de la funcion creada para el algoritmo Split Radix inverso.

N
>-1

X(2k) = ZZ %[x(n) +x (n + g)] e Ec. (3.4)
X(4k+1) = z%{[x(n) —-x (n + g)] +j [x (n + %) —x (n + %)]}e(lﬂk)(_jan) Ec. (3.5)
k9= 3 2o Do D)o D)
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Figura 3.22. Script para el algoritmo Split Radix inverso

pua
pua

SN/ T T TTe T g) iy (/20 T Ty o) diay ( (1 (5 /M S+T+TU) K-t/ (5 /M4 THIU X) o TT-N/ ((Z/ 0+ T42U) H- (42U H) )+ (542050 X = (P+EALE)X
g'¢ uoToRNOZ %
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Script del algoritmo Split Radix inverso en el modulador OFDM. Elaborado por: Carlos Alarcén

En la figura 3.23 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al script utilizado

para el algoritmo Split Radix. Este diagrama se aplica también para la inversa del

algoritmo Split Radix utilizado en el modulador OFDM, Unicamente difieren con las

modificaciones que se efectuaron en las ecuaciones utilizadas.
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Figura 3.23. Diagrama de flujo para el algoritmo Split Radix

A 4
Se reciben los
datos del vector
x y su longitud se
almacena en la
variable N

A4
Se crea un vector de ceros que
almacenara los datos complejos de la
transformada con N filas y 1 columna
X=complex(zeros(N,1));

»
Ll

Y
Variable k1 y nl para las muestras pares

Componente de X que almacenara las
muestras pares X(2*k1+1)

\ io para calcul
_>/ nl<=N/2-1 S Sumatorio para calcular las
muestras pares

k1<=N/2-1

Variables k2 y n2 para las muestras
impares

Componentes de X que almacenaran las
muestras impares
X(4*k2+2)
X(4*k2+4)

4
<

N

k2<=N/4-1

\ Sl Sumatorios para calcular las

muestras impares

\—y/" n2<=N/4-1

Envia el resultado
delaFFTala
simulacién en

Simulink

NO Finalizé la
simulacion?

Diagrama de flujo para el script utilizado en el algoritmo Split Radix. Elaborado por: Carlos Alarcén
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3.3.  Cddigo del bloque Radix-2

El procedimiento descrito en la seccion 3.2 también es aplicado en el algoritmo Radix-
2, en este caso se utilizaron las ecuaciones 2.7 y 2.8 para el célculo de las muestras
pares e impares. El script utilizado para la FFT con Radix-2 se observa en la figura
3.24.

Figura 3.24. Script de MATLAB para el algoritmo Radix-2 en el demodulador

function X = BRadix2 (x)

% function X = SplitRadix(x)

t ENumero de muestras cbtenidas de la ongitud del wector x
H = length(x):
%
% %Creacidn del vector donde se almacenan los resultados de la transformada
¥=conmplex (zeros (H,1)):
%
¥ ¥Calculo de las muestras pares con Radix-2
for k = 0:N/2-1
X(2*%k+1)
for n

0;
0:N/2-1

tEcuacidon 2.
H(2%k+1l) = X(2%k+1l)+ (2 (n+l)4x (ntl4+N/2) ) *exp (-4*pi*li*n*k/N) ;
end
end
% FCalculo de las muestras impares con Radix-2
for k1 = 0:N/2-1
X{2*kl+2) = 0;
for nl = 0:N/2-1
tEcuacidon 2.8
H(2%kl+2) = X(2%k1+2)+ (x(nl+l)-=x(nl+1+4N/2) ) * (exp ( (-2%1i*pi*nl/N)* (1+2%kl))}:
end
end

Codigo de programacion que utiliza el algoritmo Radix-2 en el demodulador OFDM. Elaborado por:
Carlos Alarcon

El diagrama de flujo correspondiente al script del algoritmo Radix-2 es similar al
utilizado en Split Radix, Unicamente se realizan modificaciones en las variables y
ecuaciones implementadas, esto se lo observa en la figura 3.25. Para el célculo de la

IFFT en las ecuaciones 2.7 y 2.8 se divide a las componentes para N y el factor twiddle

27N

es reemplazado por W = e/~ , como se observa en las ecuaciones 3.7 y 3.8 para las
componentes pares e impares respectivamente. El script utilizado se muestra en la
figura 3.26.

L

X(2k) = Zz % [x(n) +x (n + %)] e Ec. (37)
n=0
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-1

XQk+1) = Z [x(n) _x (n + ’;’ )] Az Ec. (38)

Figura 3.25. Diagrama de flujo para el algoritmo Radix-2

Se reciben los
datos del vector
Xy su longitud se

almacenaenla
variable N

Se creaun v-clor de cercs que
almacenara los datos complejos de la
transformada con N filas y 1 columna

X=complex(zeros(N,1}};

>
A 4
Variable k y n para las muestras pares

Componente de X que almacenara las
muastras pares X(2*k1+1)

<
<

Y NO

Si Sumatorio para calcular las
muestras pares

Variables k 1y nl para las muestras
impares

Compenentes de X que almacenaran las
muestras impares

X(2*k1+2)

<

<

Y NO
sl st :
kl<=N/2-1 Sumatorios para calcular las
A muestras impares
NO

Envia el resultado
delaFFTala
simulacién en
Simulink

Finalizo Ia
simulacién?

Diagrama de flujo para el script utilizado en el algoritmo Radix-2. Elaborado por: Carlos Alarcén
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Figura 3.26. Script de MATLAB para el algoritmo Radix-2 en el modulador

function X = radixZinwv(x)
FHumero de muestras obtenidas de la longitud del vector =
H = length(x);
Creacidn del wvector donde se almacenan los resultados de la transformada
X=complex (zeros(N,1)):

%Calculo de las muestras pares con Radix-2
for k = 0:N/2-1
X(2%k+1l) = 0O;
for n = 0:H/2-1
%5e dividen las componentes para H vy en el factor twiddle se cambia
%el signo a positivo
X({2%k+1l) = X(2*k+1)+(x(n+l)+x (n+1+N/2) ) /N*exp (4*pi*li*n"k/N) ;
end
end
%Calculo de las muestras impares con Radix-2
for k1 = 0:N/2-1
X(2*kl+2) = 03
for nl = 0:N/2-1
%52 diwviden las componentes para N vy en el factor twiddle se cambia

%l signo a positivo
Xi{2*kl+2) = X{2*kl+2)+(x(nl+l)-x(nl+1+N/2)) /H* (exp ( (2%1i*pi*nl/H) * (1+2%k1))):
end
end

Cadigo de programacion que utiliza el algoritmo Radix-2 inverso en el modulador OFDM. Elaborado
por: Carlos Alarcon
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los datos obtenidos mediante la simulacion del
estandar ISDB-T de Simulink con los algoritmos de la FFT Radix-2 y Split Radix.
Para verificar los pardmetros obtenidos tales como BER, eficiencia y retardo que se

gener0 en la transmision de la imagen.

4.1.  Datos obtenidos con el algoritmo Radix-2
En la tabla 4.1 se presentan los resultados que se obtuvieron al ejecutar la simulacién
con diferentes valores de SNR en el canal, aplicando la IFFT y FFT mediante el

algoritmo Radix-2.

Tabla 4.1. Resultados obtenidos con el algoritmo Radix-2

BER |BITS ERRADOS |BITS TOTALES |SNR [dB]
0,1329 1488224 11197280 10
0,1075 1203886 11197280 12
0,0851 952968 11197280 14
0,0666 745575 11197280 16
0,0536 600314 11197280 18
0,0471 527384 11197280 20

Resultados del BER y eficiencia que se obtuvieron mediante la simulacién del estandar aplicando el

algoritmo Radix-2. Elaborado por: Carlos Alarcon

4.2.  Datos obtenidos con el algoritmo Split Radix
En la tabla 4.1 se presentan los resultados que se obtuvieron al ejecutar la simulacién
con diferentes valores de SNR en el canal, aplicando la IFFT y FFT mediante el

algoritmo Split Radix.
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Tabla 4.2. Resultados obtenidos con el algoritmo Split Radix

BER |BITS ERRADOS |BITS TOTALES| SNR [dB]
0,1199 1342897 11197280 10
0,0959 1073946 11197280 12
0,0753 843081 11197280 14
0,0593 663528 11197280 16
0,0496 555633 11197280 18
0,0456 511115 11197280 20

Resultados del BER y eficiencia que se obtuvieron mediante la simulacién del estandar aplicando el

4.3. Graficas de los resultados obtenidos

algoritmo Split Radix. Elaborado por: Carlos Alarcén

En la figura 4.1 se muestran las graficas obtenidas para del BER con relacion a los

distintos valores de SNR que se tomaron como referencia para poder establecer una

diferencia.

Figura 4.1. BER vs SNR aplicando los algoritmos de la FFT

BER vs SNR

0.14 |

013
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Split Radix
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1
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15

16 17

SNR (dB)

20

Gréfica obtenida de BER con los datos correspondientes a los algoritmos Radix-2 y Split Radix.

Elaborado por: Carlos Alarcon

En la simulacién se cambiaron los valores de SNR en el canal de comunicacion para

establecer la diferencia que se genera en la recepcion. Como se aprecia en la figura
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4.1, en ambos casos el valor del BER decrementa exponencialmente con el aumento
en la relacion de sefial a ruido, esto significa que cuando en el canal se tienen valores
de SNR aceptables para el medio la cantidad de errores en la transmision disminuye.
Segun la grafica de la simulacion obtenida, la diferencia entre los dos algoritmos no es
muy grande pero el algoritmo Split Radix presenta una menor cantidad de pérdidas,
ademas entre los 18 a 20 dB en el algoritmo Split Radix el decremento disminuye y el

BER presenta valores mas estables.

Estas cifras oscilan en el rango de 1072 para los valores de SNR que se recomiendan
como buenos para el canal de transmision, esto es entre 16 a 20 dB. Sin embargo, la
sefial recibida no es dptima con Split Radix en 20 dB se tiene un resultado de 4 bits
erréneos por cada 100 que se reciben. En este tipo de comunicaciones un valor

aceptable para la tasa de bit errado se encuentra en el rango de 10~3.0 inferior.

En la figura 4.2, se muestra la imagen recibida con un SNR de 10, con el algoritmo
Radix-2.

Figura 4.2. Imagen recibida

4| Figure 2 = ] X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El
DEde | M ARROPDEL- 2|08 ad

Imagen de Salida

Imagen que se recibe luego de todo el proceso al utilizar Radix-2. Elaborado por: Carlos Alarcon

A continuacidn, se presentan las imagenes recibidas con un SNR de 20, aplicando en la

simulacion los algoritmos Radix-2 y Split Radix, en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente.
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Figura 4.3. Imagen recibida con el algoritmo Radix-2

4 Figure 2 = O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

NEdL K AAODEL- |02 |nD

Imagen que se recibe luego de todo el proceso con Radix-2. Elaborado por: Carlos Alarcén

Figura 4.4. Imagen recibida con el algoritmo Split Radix

[4] Figure2 - [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Dede [ M| ARRAODEL- 2|08 O
Imagen de Salida

1 | e O

Imagen que se recibe luego de todo el proceso con Split Radix. Elaborado por: Carlos Alarcon

En las iméagenes mostradas, la imagen recibida con un valor de SNR 10 presenta
mucho ruido y una calidad muy baja. La calidad de la imagen obtenida con un SNR
de 20 presenta una mejor resolucidn, la diferencia entre los algoritmos no es muy
notoria, con el algoritmo Split Radix existe una pequefia mejora debido a que hay una
menor cantidad de bits perdidos durante la transmision. Sin embargo, la calidad de la
imagen obtenida no es 6ptima, en el canal segun lo observado se esta produciendo un
efecto de sal y pimienta que se ha reducido mediante la implementacion de un filtro
mediano. Ademas, la tasa de bit errado no se encuentra dentro de los valores
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recomendados, hay pixeles que no estan siendo reconstruidos adecuadamente por la
cantidad de bits perdidos en el trayecto.

4.4. Eficiencia

La eficiencia de la transmisiéon se la calculé tomando en cuenta los valores entregados
por la simulacion, tales como, el total de bits transmitidos y la cantidad de bits erréneos
para cada valor de SNR que se asigno en el canal de comunicacion. Esto se lo efectud

mediante la ecuacion 4.1.

|Total de bits — Bits errbneos
|Total de bits|

n% = Ec. (4.1)

Aplicando esta ecuacion se puede estimar la relacion entre el valor real de bits que se
transmiten y la cantidad aproximada que esta llegando al receptor, este valor multiplicd
por 100 nos da el resultado en porcentaje. Los valores calculados para Radix-2 se
muestra en la tabla 4.3, los datos son tomados de la tabla 4.1. Por ejemplo, para un

SNR=10, la eficiencia de transmision es la siguiente:

, 111197280 — 1488224
o= [11197280]

n = 0,86709 x 100%

n =0,8671

Tabla 4.3. Valores calculados de la eficiencia con el algoritmo Radix-2

SNR [dB] |EFICIENCIA| %
10 0,8671 86,71
12 0,8925 89,25
14 0,9149 91,49
16 0,9334 93,34
18 0,9464 94,64
20 0,9529 95,29

Valores de la eficiencia de transmision con el algoritmo Radix-2 calculados con la ecuacion 4.1.

Elaborado por: Carlos Alarcon
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Los valores calculados con el algoritmo Split Radix se muestra en la tabla 4.4, los
datos son tomados de la tabla 4.2.

Por ejemplo, para un SNR=10, la eficiencia de transmision es la siguiente:

, 111197280 — 1342897
e = [11197280]

n = 0,88006 x 100%

n = 0,8801

Tabla 4.4. Valores calculados de la eficiencia con el algoritmo Split Radix

SNR [dB] |EFICIENCIA| %
10 0,8801 88,01
12 0,9041 90,41
14 0,9247 92,47
16 0,9407 94,07
18 0,9504 95,04
20 0,9544 95,44

Valores de la eficiencia de transmisién con el algoritmo Split Radix calculados con la ecuacion 4.1.

Elaborado por: Carlos Alarcon

En la figura 4.5 se presenta una grafica comparativa de la eficiencia entre ambos

algoritmos para distintos valores de SNR.

De acuerdo a la grafica mostrada, el algoritmo Split Radix posee una mayor eficiencia
en todos los niveles de SNR, la diferencia no es tan grande; con un SNR de 10
aproximadamente un 2% , que va reduciéndose a medida que se incrementa el valor
de la relacion de sefial a ruido, lo cual se visualiza de mejor forma con un SNR=20
donde la eficiencia de transmision difiere de un algoritmo a otro por 0,13%. Estos
resultados significan que en el algoritmo Split Radix existe una menor pérdida de bits

durante la transmision.
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Figura 4.5. Gréfica de la eficiencia de transmision aplicando los algoritmos Radix-2

y Split Radix
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Gréficas comparativas de la eficiencia obtenida con los algoritmos Radix-2 y Split Radix con distintos
escenarios de SNR. Elaborado por: Carlos Alarcén

45. Retardo

El retardo o delay que se tiene en la recepciéon de la imagen, en la simulacién es
visualizado mediante el blogue Find Delay de Simulink, el valor que arroja se
encuentra en una medida de numero de muestras o bits; el bloque realiza una

comparacion entre los bits que se transmiten y los bits que se reciben segun la imagen
gue se envie.

Este valor sirve para realizar el calculo del delay que existe con cada algoritmo
utilizando la ecuacion 4.2. En donde la velocidad de transmision para el estandar es de
19,6 Mbps. (Gomez & Lapo, 2019)

Total de bits [bits]

= Ec. (4.2
delay Velocidad de transmisiéon [Mbps] ¢ (42)
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El resultado obtenido de la funcion find delay para los algoritmos fue el mismo, con
un valor de 27270 muestras o bits, realizando el célculo reemplazando los datos en la

ecuacion 4.2, se observa que el retraso es de 1,39 ms.

27270 bits
19,6 x 10°bps

delay =

delay = 1,39 x1073s = 1,39 ms

Mediante la herramienta de andlisis de Simulink denominada Profiler Report, se
obtuvieron los valores mostrados en la tabla 4.5, correspondientes al tiempo de

ejecucion de cada algoritmo en la simulacion.

De acuerdo a los valores conseguidos, la simulacion con el algoritmo Split Radix
presenta un menor tiempo de ejecucion total que con el algoritmo Radix-2. Ademas,
en los bloques de modulador y demodulador OFDM donde se aplican los algoritmos,
con Split Radix la diferencia del tiempo en que se realizan las operaciones es similar
en el modulador y significativa en el demodulador, observandose que el tiempo
utilizado por Split Radix en el total de la simulacién es del 32,7 % para el modulador
y 33,2% para el demodulador. Mientras que en Radix-2 estos porcentajes para

modulador y demodulador son del 32,4% y 40,9 % respectivamente.

Tabla 4.5. Tiempos de simulacién para los algoritmos

Algoritmo 'I_'|empo_(,1Ie Proceso T|_emp(_),de Porcentaje
simulacion ejecucion
. Modulador OFDM | 372,35 [s] 32,4 %
Radix-2 1148,52
adix P21 Mpemodulador OFDM | 470,18 [s] | 40,9 %
Split 891,84 [s] Modulador OFDM | 291,93 [s] 32,7 %
Radix ' Demodulador OFDM | 2955 [s] 332%

Tiempos utilizados por los algoritmos Radix-2 y Split Radix en la simulacién de Simulink para el

estandar ISDB-T. Elaborado por: Carlos Alarcén
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CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de los algoritmos Radix-2 y Split Radix en el esquema de
bloques de Simulink, se concluye que los algoritmos, a través de software tienen
aproximadamente el mismo comportamiento. Los valores obtenidos de la FFT son
iguales, sin embargo, se observaron ciertas diferencias en la tasa de bit errado y
eficiencia, puesto que con Split Radix el estandar resulta un 0,13% mas eficiente que
Radix-2 ya que existe una menor pérdida de bits durante la transmision de la imagen.
No obstante, el BER no presenta valores 6ptimos, porque con cada algoritmo de 100
bits transmitidos existe una pérdida de 4 y 5 bits, respectivamente. Para que la
transmision sea Optima estas cantidades deberian oscilar con una relacion entre 1073
a 10~%. El delay resultante entre la sefial transmitida y recibida es el mismo con ambos

algoritmos, teniendo 1.39 ms.

Segun el analisis del esquema para el estdndar ISDB-T, los algoritmos se aplican en
las etapas de modulacion y demodulacién para la transmision y recepcion
respectivamente, el uso de la transformada rapida de Fourier mejora la eficiencia
computacional necesaria para realizar los calculos TDF en el esquema de OFDM, con
su utilizacién los datos que ingresan al modulador se colocan en subportadoras, luego
son combinados, transmitidos y reconstruidos en el receptor, permitiendo que estas
subportadoras sean ortogonales y no causen interferencia entre si. Por otro lado, las
ecuaciones aplicadas en los scripts para realizar la FFT e IFFT con el algoritmo Split
Radix y Radix-2 arrojaron los mismos resultados que los bloques FFT e IFFT propios
de Simulink y que la funciones “fft” e “ifft” de MATLAB, comprobando de esta

manera que el algoritmo funciona correctamente en la simulacion.

Tedricamente el algoritmo Split Radix es mas eficiente que Radix-2 ya que utiliza una
menor cantidad de sumas y multiplicaciones complejas por la forma en la que se
encuentra estructurado gracias a la optimizacion que adquiere del algoritmo Radix-4.
En la simulacion el algoritmo Radix-2 utilizo mas recursos de la maquina para ejecutar
el script; necesitando de 1148,52 segundos para completar la simulacidn, de los cuales
842,53 segundos corresponden a los bloques de modulacion y demodulacién OFDM
donde se aplica el algoritmo, siendo el 73,3 % del tiempo total empleado. EI script

utilizado con Split Radix tiene un mejor desempefio, ya que requirio de 891,84
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segundos para completar la simulacién, siendo un 22,35 % maés eficiente, en este
algoritmo los bloques de modulacion y demodulacion utilizaron 587,43 segundos o el
65,9 % del tiempo total.
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RECOMENDACIONES

Para la obtencién de ciertos valores al momento de ejecutar la simulacion, se
recomienda comentar los blogues que no se consideren necesarios dependiendo del

valor que se requiera, para acelerar el tiempo de ejecucion de la simulacion.

Es recomendable probar las configuraciones con los otros modos de operacién que
posee el estandar ISDB-T para observar si se presentan mejoras en la imagen recibida,
puesto que el aplicado en este trabajo corresponde al modo 1, el cual se adapta de
mejor forma a los dispositivos moviles; el sistema movil al ser baja resolucion presenta

una mayor cantidad de pérdidas en la imagen recibida.

Para observar de forma adecuada el funcionamiento del algoritmo Split Radix, este
deberia ser aplicado en hardware como una FPGA de alto rendimiento para utilizar su
procesamiento como base para el calculo de la FFT; y de esta forma obtener diferencias
mas claras del tiempo y recursos de computo que emplea con respecto a Radix-2,
debido a que en la simulacién los resultados en todo el proceso son muy similares

exceptuando los tiempos de ejecucién para cada algoritmo.
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