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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones digitales actualmente son muy importantes porque
estan inmersos en las relaciones del ser humano, permitiendo la comunicacion a
pequefias y largas distancias, por tal razon es necesario explorar los aspectos
positivos y negativos que estos generan en diferentes ambitos. Como ventajas se
tienen: la gran capacidad de integracion, flexibilidad, escalabilidad, reduccion de
costos frente a los sistemas de comunicacion analédgica, ademas la robustez de la
sefal transmitida frente a efectos degradantes como el ruido y la interferencia. Sin
embargo, existe una desventaja, debido a los costos de implementacién sobre
hardware, lo cual afecta de manera significativa a los entornos académicos que
desean interactuar con estos sistemas y analizar su desemperio. Por lo cual, existe la
necesidad de contar con dispositivos hardware, flexibles y reconfigurables que
permitan disminuir los costos de implementacion.

Dentro de los dispositivos hardware reconfigurables, se destacan los Arreglos de
Compuertas Programables en Campo (FPGA, Field Programmable Gate Array) que
por su capacidad y flexibilidad son utilizados en diferentes entornos. Las aplicaciones
mas comunes en las que se utiliza este dispositivo, son el procesamiento digital de
sefales, el Radio Definido por Software (SDR, Software Defined Radio), los sistemas
aeroespaciales y de defensa, imagenes médicas, vision artificial, reconocimiento de
voz, bioinformatica, emulacion de hardware de computador, sistemas de
comunicacion de datos de alta velocidad, control vehicular, sistemas de medicién
remotos, entre otras [1]. Es importante mencionar que su uso en otros campos es
cada vez mayor, sobre todo en aquellas aplicaciones que requieren un alto grado de
paralelismo!. En las telecomunicaciones, permite evaluar el desempefio de la
codificacién de fuente, de canal y los diferentes esquemas de modulacién.

De lo anterior, se puede comprobar el gran potencial que brindan estos dispositivos y
el nivel de recursos que tienen para disefiar e implementar sistemas de
comunicaciones; por tal motivo, el presente trabajo realiza sobre el FPGA distintos
codigos BCH (Bose, Chaudhuri, and Hocquenghem) binarios y compara el
desempefio con los esquemas de Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia
(FSK, Frequency Shift Keying) y Modulacion por Desplazamiento Minimo (MSK,
Minimum Shift Keying) desarrollado en la fase 1 del proyecto “Disefio e

! paralelismo: Ejecucion de varios procesos al tiempo.



b 'é/ ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
‘ BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

Implementacion de un Prototipo de Comunicacion de Datos Basado en Hardware
Reconfigurable Fase 1” [2].

La estructura del trabajo esta disefiada en cuatro capitulos. El primer capitulo
presenta las bases del dlgebra moderna utilizada para fundamentar los cédigos BCH
binarios y el proceso para construirlos. El segundo, esti dedicado al disefio,
simulacion, implementacién y validacion de los sistemas de comunicacion digital con
codificacién BCH binaria integrado con los esquemas de modulacion FSK/MSK.

El tercer capitulo, esta integrado por las pruebas que fueron realizadas para evaluar
el desempefio de los cédigos BCH binarios con los esquemas de modulacién
FSK/MSK, principalmente con el parametro de la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error
Rate) en funcion de la relacion Energia de bit a Densidad Espectral de Potencia de
Ruido E, /N, . Se especifican cuatro modelos durante el desarrollo del mismo, que son
el modelo tedrico, el modelo en software (Simulink), el modelo en System Generator
y el modelo del FPGA (hardware).

Finalmente, el cuarto capitulo contiene las principales conclusiones obtenidas a partir
de los resultados gréficos que brinda el capitulo 3 mediante una inferencia
comparativa de estas, de igual forman se especifican una serie de recomendaciones
y propuestas a futuros trabajos.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

Es un conjunto de componentes que permiten realizar el proceso de la comunicacion;
encargados de transmitir la informacion desde un punto denominado fuente hasta otro
llamado destino; en el cual los mensajes transmitidos pertenecen a un conjunto finito
y discreto de valores. En la figura 1.1 se visualiza los siete componentes basicos.

La informacién de la fuente es convertida en una secuencia de digitos binarios (bits),
mediante el proceso de codificacion de fuente o también llamada comprensién de
datos, después esta secuencia de bits pasa a través del codificador de canal la cual
es transformada en una secuencia codificada discreta denominada palabra cédigo,
en la que se agregan bits de paridad (bits de redundancia afiadidos a los datos) de
forma controlada para minimizar los efectos producidos en el canal.

Fuente de Codificacién de Codificacién de Modulaciéon
informacian fuente canal dinital
Canal
Destino Decodificacién Decodificacién Demo_dylauon
de fuiente de canal dinital

Figura 1.1 Diagrama de blogues de un sistema de comunicaciones digitales.

Posteriormente, la sefial codificada es enviada al modulador digital, el cual la
convierte en una forma de onda con una duracién de T segundos, adecuada para ser
transmitida y ser enviada al canal, que es el medio fisico por donde la informacion
viaja del transmisor al receptor; generalmente puede ser un cable de par trenzado,
coaxial, fibra éptica o un enlace inaldambrico. Una caracteristica importante es que la
sefial transmitida se ve afectada por diferentes fendbmenos que en éste se producen,
como el ruido, la interferencia, distorsion, entre otros. En el receptor, el demodulador
y decodificador tanto de canal como de fuente hacen los procesos inversos al
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modulador digital, codificador de canal y de fuente respectivamente, convirtiendo la
sefal a su forma original para llegar al destino [3].

1.1.1. Codificacién de canal.

En la teoria de la informacion se tratan dos problemas, uno relacionado con la
eficiencia y otro con la fiabilidad. El primero esta relacionado con la codificacion de
fuente y el segundo con la de canal, que hace referencia a la forma de procesar la
informacion en presencia de errores cuando se transmite el mensaje.

En la codificacién de canal, existen dos estrategias para el control de errores, una de
ellas es la Solicitud de Repeticién Automatica (ARQ, Automatic Repeat Request), en
la cual, el receptor, solicita al transmisor que envié nuevamente la informacién, por lo
cual los sistemas de comunicacidon que utilizan esta técnica requieren un enlace
semiduplex?. En los casos en que no es posible la retransmision, la técnica utilizada
es la Correccion de Errores Hacia Adelante (FEC, Forward Error Correction), en la
que los bits redundantes agregados a la informacién permiten detectar y corregir la
mayor cantidad de errores posibles.

Dentro de los codificadores FEC, de acuerdo a como se introduce la redundancia se
identifican dos clases: el primero son los cédigos convolucionales, donde los bits de
paridad se agregan de forma continua a medida que llega la informacion al codificador
y el segundo, los codigos bloque (n, k), en el cual se generan n bits de cédigo por k
bits de informacion, adicionando una redundancia de n — k bits (n > k) [4]. En este
ultimo grupo se encuentra la codificacion BCH de tipo binaria y no binaria que se
profundiza en la seccion 1.3.

Existen varios criterios, que se deben tener en cuenta para realizar una codificacion
fiable, los cuales se enuncian a continuacion:

e Teorema de Shannon-Codificacién de Canal

Si la tasa de transmision R, es menor a la capacidad del canal C, R < C, existe una
técnica de codificacién de canal que permite la transmisién con una BER?® pequefia.
Por el contrario, si R > C la probabilidad de error puede llegar a ser muy alta y no es
posible reconstruir el mensaje en la salida del canal.

2 Enlace semidiplex: Las trasmisiones se realizan entre dos terminales en ambas direcciones, pero la
forma no es simultanea.

3 BER: Parametro para medir el desempefio del sistema. Representa el nimero de bits errados respecto
a los transmitidos, medidos en recepcidn en un intervalo de tiempo dado.

4
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El término capacidad de canal C, hace referencia a la cantidad méxima de informacion
gque puede transferir confiablemente el canal con una baja probabilidad de error [3].

e Tasa de Codificacion
La tasa de codificacion R representa la relacion entre el nimero de bits que entran al

codificador (k) y el nimero de bits que se obtiene a la salida de éste (n) dada por la
ecuacion 1.1 [3].

R=-—. (1.1)

S|

e Ganancia de Codificacion
Es la cuantificacion de la mejora de un cddigo de canal, define la reduccién
(expresada en dB) de la relacion Energia de bit a Ruido del canal Normalizado E, /N,

necesaria para obtener una determinada BER, en un sistema codificado frente a otro
sin codificar, como se indica en la ecuacion 1.2 [5].

GldB] = —u——-c. (1.2)

e Distancia Minima

Se define como el menor peso Hamming* de las 2* posibles palabras codigo (sin
incluir al vector 0) y se denota como d,,;, [6].

e Capacidad de Correccion
La capacidad de correccion t de un cédigo BCH binario, se define como el nimero

maximo de bits errados que el decodificador puede corregir. Este valor depende de
la d,in, del codigo (n, k) y se expresa segun la ecuacion 1.3 [3].

(= [tmn 1 1)

2

1.2.  FUNDAMENTOS DE LOS CODIGOS BCH

Los sistemas algebraicos son estructuras que satisfacen ciertas reglas o leyes, las
cuales habitualmente son las mismas que se aplican en los sistemas de numeracion

4 Peso Hamming: Se define como el nimero de “1s” en una palabra codigo.

5
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ordinarios. Dichas estructuras son deseables en los cddigos correctores de error por
dos razones: facilitan la busqueda de propiedades de un cddigo Yy llevan a cabo la
implementacion de codigos practicos. Teniendo en cuenta la teoria, la codificacion se
suele trabajar sobre conjuntos cuyo alfabeto es bastante restringido. Es aqui en que
el algebra abstracta® y la aritmética modular apoyan las aplicaciones de los sistemas
de comunicaciones [3]. Dentro de la primera se definen los siguientes componentes:

e Grupo: Es un sistema con una operacion y su inversa respectiva; puede ser
la adicion o la multiplicacion.

¢ Anillo: Tiene dos operaciones, adicion y multiplicacion y la operacion inversa
de la primera que corresponde a la substraccion.

e Campo: Tiene las dos operaciones basicas anteriores, ambas con sus
operaciones inversas cuyas propiedades son:

v/ Constituye un grupo conmutativo bajo la adicién, su elemento
identidad, llamado elemento cero es la identidad aditiva denotada por
el “0".

v' El conjunto de elementos no nulos componen un grupo conmutativo
bajo la multiplicaciéon, su elemento identidad es la identidad
multiplicativa denotada por el “1”.

v' La multiplicacién es distributiva bajo la adicién.

1.2.1. Campos de Galois

Los campos finitos o campos de Galois (nombre dado en honor al matematico francés
Evariste Galois), proporcionan las bases matematicas para la codificacion de datos
tanto para la correccién de errores como para el cifrado de datos [7]. La denotacion
para el campo de Galois de orden p¢ esta dada por su abreviatura en inglés “Galois
Field” GF (p) o Fp; donde p debe ser un niumero primo, propiedad fundamental que
se debe garantizar.

Para hacer uso de los campos de Galois se deben tener en cuenta los siguientes
conceptos:

5 Algebra abstracta: Es la parte de las matematicas que estudia las estructuras algebraicas como las de
grupo, anillo, cuerpo o espacio vectorial.
6 Orden p: Define el nimero total de elementos gue constituyen un campo.

6
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e Operacion médulo-n

Dados cualquier par de enteros n y a, al dividir a entre n hay un residuo entero r y un
cociente g, como se define en la ecuacion 1.4.

a=qn-+r, (1.4)

de esta forma se define el médulo n de a (a mod n), como el residuo de dividir a entre
n. Por ejemplo, cona =8yn =5.

8 = (1x5) + 3,
donde g =1y r = 3, de tal forma que:
8 mod 5 = 3.
e Aritmética modular

Dado un entero positivo p, Si Z,, denota al conjunto de todos los enteros positivos
médulo p:

Z,=1{0,1,2,..,p—1},

la aritmética modular, especifica las operaciones de adicién y multiplicacién dentro de
un campo como se enuncia a continuacion:

Sean x,y € Z,. Lasumade x y y en Z, es el residuo que resulta de dividir x + y € Z,,
entre p, como se indica en la ecuacion 1.5.

x+y
x+y=res{ > }, (1.5)

analogamente el producto de x y y en Z,, es el residuo que resulta de dividir x - y € Z,,
entre p, indicado en la ecuacion 1.6.

X-y=res {%} (1.6)
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1.2.2. Campo binario

El campo binario de orden p = 2, esta dado por los elementos GF(2) = {0, 1}, donde
se establecen las operaciones de adicion (XOR) y multiplicacion (AND) indicadas en
la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Operaciones modulo-2.

Adicién Multiplicacién
modulo-2 modulo-2
0 0=0 0-0=0
0p1=1 0-1=0
1d0=1 1-0=0
1d1=0 1-1=1

1.2.3. Polinomios en el campo GF(2)

En el campo GF(2), existen polinomios f(x) de grado n con variable x, coeficientes
fn provenientes del campo binario {0,1}. En general, hay 2™ polinomios en el campo
GF(2) con grado n descritos por la ecuacion 1.7.

fO)=fo+ fix+ frx?+. .+ fux™ (1.7)
e Polinomio irreducible en el campo GF(2)

Un polinomio f(x), con coeficientes de GF(2) y grado n, se dice que es irreducible si
no puede ser factorizado en polinomios de grado menor que n y mayor que 0. En la
tabla A.1 del anexo A, se da un ejemplo del polinomio irreducible f(x) = x* + x + 1.

e Polinomios primitivos

Cualquier polinomio irreducible sobre GF(2) de grado m, divide exactamente al
polinomio dado por la ecuacion 1.8.

2m

x2 T4 1, (1.8)

por ejemplo, el polinimonio irreducible x* + x + 1 de orden m = 4, divide exactamente
al binomio x° + 1, como se observa a continuacion:

x5 +1

4—=x11—x8—x7+x5+x3—x2—x—1; res = 0.
x*+x+1
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Con lo anterior, se define que un polinomio irreducible p(x), descrito por la ecuacion
1.9.

P(X) = P X™ 4 Py x™ 1 4 prxt + o, (1.9)

de gradom con coeficientes pg,p1, - » Pm—1,Pm » Proveniente de GF(2) es llamado
polinomio primitivo si el entero positivo mas pequefio n por el cual p(x) divide
exactamente a x™ + 1 es de valor igual a 2™ — 1.

Es de resaltar que un polinomio primitivo sobre GF(2) es siempre irreducible, mientras
que un polinomio irreducible no siempre puede ser primitivo. Por ejemplo, el
polimonio:

p(x) =x*+x3+x2+x+1,

divide exactamente a x5+ 1, que cumple la condicion 15 = 2*—1, pero este
p(x) también divide exactamente a x> + 1, donde 5 # 2* — 1, por lo tanto p(x) = x* +
x3 4+ x? + x + 1 no es un polinomio primitivo sobre GF(2).

1.2.4. Extensién del campo

La contruccion de una extension de campo GF(2™) conm > 1, a partir del campo
GF(p), de un campo binario GF(2), se realiza introduciendo un nuevo simbolo a y
definiendo una multiplicaciéon para introducir una secuencia de potencias de «.

Con la definicién de multiplicacién se tiene que:

0O-al=a’/-0=0,
1ra/ =al-1=da,

El conjunto de elementos en los que se define la operacion multiplicacion esta
representado por el conjunto:

GF(2™) ={0,1,a,a?,...,a?" 72},

Si el elemento a es una raiz del polimonio primitivo p(x) de grado m sobre GF(2),

entonces p(a) = 0y teniendo en cuenta que p(x) divide exactamente a x2"~1 + 1, se
tiene:

Zm

x4+ 1= q(0)pCo),

9
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evaluando en x = a se obtiene:

a?" 1 +1 = q(a)p(a),

como p(a) = 0, se tiene que:

a?" 1 +1=q(a)-0,
zm

a? 11 =0.

A continuacién, se suma 1 en ambos lados, bajo suma maddulo-2, obteniendo la
ecuacion 1.10.

a2 1 =1, (1.10)

la condicién anterior sefiala el caracter ciclico y finito del campo, debido a que la
extension del campo solo tiene los elementos indicados en la siguiente expresion:

GF2™) ={0,1,a,a?,..,a?""2}.

Una vez establecido que p(x) es primitivo, se define a raiz del polinomio p(x) tal que
p(a) = 0. Ejemplificando lo anterior, con el polinomio p(x) = x* + x + 1, se tiene el
siguiente resultado:

pl@)=a*+a+1,
O=a*+a+1,

sumando a* en ambos lados de la igualdad, se obtiene que:
at=a+1,

esta Ultima expresion, se utiliza repetidamente para formar las representaciones de
los polinomios para GF(2%), por ejemplo para a°, a®, a’.

a’=a-a*=ala+1)=a’+a,
a®=a-a®=a(a?+a)=a®+a?

a’=a-a®=a@+a?)=a*+a=(a@+1)+a®=a®+a+1
De esta manera se obtienen a8, a?, 1%, a1, al?, a3, a'*. Enlatabla 1.2, se muestra

la representacion polinomial de cada potencia y su correspondiente formato binario,
gue mas adelante se utiliza para la codificacion BCH binaria.

10
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Tabla 1.2 Representacion polinomial de las raices del campo GF (2*) dados por el polinomio
primitivo p(x) = x* + x + 1.

Potencias Polinomios Binaria
0 0 0000
1 1 1000
a a 0100
a? a? 0010
ol ad 0001
at 1+a 1100
a’ a+ a? 0110
a® a? +ad 0011
a’ 1+a+ad 1101
ab 1+ a? 1010
a’ a + ad 0101

al® 1+ a+ a? 1110
all a+ a?+ad 0111
al? 1+ a+a?+a® 1111
ald 1+ a?+ad 1011
alt 1+ ad 1001

En las tablas A.2 y A.3 del anexo A, se indican las tablas de las representaciones
polindmicas de las raices del campo GF(23) y GF(25).

e Polinomios minimos

En la extension GF(2™) un polinomio irreducible f(x) proveniente del campo GF(2)
posee al menos una raiz 8, siendo 8 un elemento de esa extension. Para hallar sus

raices en la extension GF (2™) se hace uso del conjugado de 8, ﬁzl, conl = 0. De esta
forma, todos los conjugados diferentes de B son raices de f(x). Si f(B) =0y

f (ﬂzl) = 0 entonces 2’ es una raiz de f(x) [3].

Se puede ejemplificar lo anterior con el polinomio f(x) = x® + x> + x* + x3 + 1 del
campo GF(2), el cual tiene a a* como una de sus raices en la extension GF(2%).

flx=a* = (@) + (@)’ + (aH* + (a*)3 + 1,
fx=a®) =a?**+a*° +al®+a'? +1,

flx=a*) =0.

g , . . . . l
Para verificar todas las raices de este polinomio se aplica el conjugado 5% a a* de la
siguiente manera:

11
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0
(a4)2 — 0(4,

1
(a4)2 — 0(8,
(a4)22 = ql® =q,
(a4)23 = @32 = o2

(a4)24 = g% = g%

De tal forma, que para valores [ > 3, se vuelven a repetir las raices.

En conclusién, los elementos de GF(2™) forman todas las raices del polinomio
x2™-1 4 x. Si cualquier elemento B, es raiz de x2"~1 + x, B puede ser una raiz de
cualquier polinomio sobre GF(2) de grado menor a 2™, entonces existe un ¢(x) de
menor grado tal que ¢(B) = 0, denominado polinomio minimo de g, donde ¢(x) es
irreducible.

Si f(x) es irreducible sobre GF(2), siendo g un elemento de GF(2™), asumiendo que
¢(x) es un polinomio minimo de B y si f(B) = 0, se tiene la ecuacion 1.11.

p(x) = f(x). (1.11)

Ahora se considera e como el entero positivo mas pequefio tal que f2° = 8, con e <
m, como se indica en las ecuaciones 1.12y 1.13.

e—l

fo =] Je+s, (112)

i=0

00 = e+ 87, (1.13)
i=0

Con la ecuacion 1.13 se puede generar todos los polinomios minimos de un elemento
de B proveniente del campo GF(2™).

En el siguiente ejemplo, se puede apreciar que para el elemento f =a’ de la
extension GF(2*), se puede generar el polinomio minimo ¢(x).

0
(@H? =a’,
1
(a,7)2 — d“,
(0_,7)22 = q28-15 = (13
(a7)23 = @56-15(3) — 5645 — 11

4 - —
(a7)2 — a112 15(7) — a112 105 — a7,

12
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a partir de [ = 3, se repite el elemento. Ahora el polinomio minimo es:

o(x)=(x+a)(x+aH(x+a'®)(x + atl),
()= x*+x3+1.

En el anexo B, se observa los polinomios minimos de las extensiones GF(23), GF(2%)
y GF(2%).

1.3. CODIGOS BCH BINARIO

Los codigos bloque (n, k) a medida que se incrementa su longitud n, presentan los
siguientes problemas:

e Tiempo: Cuando se incrementa la longitud del bloque, la duracién en la
formacion de dicho blogue por los k bits también aumenta provocando un
retardo de transmision. Este efecto para aplicaciones reales como transmision
de voz no es tolerable.

e Decodificacion: La complejidad aumenta con la longitud de los bloques,
debido a que se debe buscar las palabras de codigo validas para encontrar la
que mejor se adapte con los bloques codificados.

Para contrarrestar los problemas mencionados, surgieron los llamados cédigos BCH
capaces de detectar y corregir multiples errores para una longitud de palabra larga
[4]. Estos se dividen en binarios y no binarios, dentro de los primeros se encuentran
los cédigos Hamming que tienen la capacidad de detectar hasta dos errores o corregir
uno y en los segundos estan los cédigos Reed Solomon (RS), que se caracterizan
por operar sobre multiples bits [8].

Los cédigos BCH binarios fueron descubiertos por Hocquenghem e
independientemente por Bose y Chaudhuri entre 1959 y 1960, son unas de las clases
mas importantes de los codificadores de bloque lineales’, los cuales cuentan con un
esquema de decodificacién eficiente. Ademas, son una subclase de los codigos
ciclicos® de tipo binario, que permiten hacer un desplazamiento en lazo cerrado de
una palabra cédigo dando como resultado otra de éstas existente dentro del conjunto
empleado para codificar los posibles mensajes [9]. De igual forma son cédigos de
correccion de t errores en el sentido de que pueden detectarlos y corregirlos de forma
aleatoria por palabra codigo. Es importante mencionar que una propiedad importante

7 Lineales: la suma médulo -2 de dos palabras de cadigo es también otra palabra cadigo.
& Cadigos Ciclicos: son una subclase de los cédigos bloques lineales.

13
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es que son codigos sistematicos, lo que les permite tener una ubicacion de los bits de
informacién en relacién con los de redundancia.

Estos cadigos reciben un paquete de informacion de longitud k, el cual se procesa
convirtiéndolo en un bloque de longitud n, donde n > k, como se ve en la figura 1.2.
De este modo, hay 2* palabras codigo de tamafio n.

k bits Codificador k bits | n- k bits
BCH n bits
Informacion Palabra Cédigo

Figura 1.2 Representacion de la formacién de la palabra cédigo.

Para cualquier entero positivo m > 3, existe un codigo BCH binario con los
parametros dados por la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Parametros de la codificacion BCH binaria.

Longitud de bloque n=2m-1
Numero de digitos de paridad n—k<mt
Distancia minima Amin = 2t +1

Este codigo puede corregir cualquier combinacién de t errores 0 menos en un bloque
n = 2™ — 1 digitos binarios. A este cddigo se le llama cddigo BCH binario corrector
de t errores y el polinomio generador de este codigo se especifica en términos de sus
raices provenientes del campo de Galois GF(2™).

1.3.1. Codificacién BCH binario

La ecuaciéon 1.14 determina el célculo de la palabra cédigo para un codificador
sistematico, el cual se caracteriza por contener tal cual la palabra dato d(x) en la
propia palabra cadigo c(x), facilitando el proceso de la decodificacion en el receptor,
debido a que solo hay que ubicar el segmento donde inicia la palabra dato dentro de
la palabra recibida r(x) previamente ya corregida.

c(x) = x™*d(x) + b(x), (1.14)

donde b(x) esta denotada por la ecuacion 1.15.

xn_kd(x)> (1.15)

b(x) = Res (W

14
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el término x™ % de las ecuaciones tiene como finalidad dar corrimiento a los bits de
informacion y concatenar el bloque de redundancia. Se puede observar que la
ecuacion 1.14, cuenta con dos sumandos, el primero contiene el mensaje, en otras
palabras, es el bloque de la informacion y el otro corresponde a los bits afiadidos o
bloque de redundancia b(x) que contiene al polinomio generador [3].

e Polinomio generador

Siendo a un polinomio primitivo de GF(2™). El polinomio generador del c6digo BCH
binario, es el del grado mas bajo sobre GF(2) el cual tiene a, a?, a3, ... , @, como sus
raices, con g(a') =0paral <i <2t

Para obtener la palabra c6digo es necesario conocer a que hace referencia el
polinomio g(x), el cual esta dada por:

g(x) =m.c.m{M;(x), My(x),..., My (x)},
donde M;(x) es el polinomio minimo de a'.

Los codigos BCH se pueden denotar como BCH(n, k), es decir, un cédigo ciclico
(n,n — grado[g(x)]).

Con lo definido anteriormente, el proceso de codificacion de un codigo BCH sobre
GF(2™) de longitud n, capaz de corregir al menos t errores, consta de los siguientes

pasos:

a) Determinar el polinomio primitivo sobre GF(2™), el cual da origen a la raiz
primitiva de unidad . Donde n = 2™ — 1.

b) Listar las potencias consecutivas de g: g2, g°*1,..., g+ con b = 1.
c) Determinar el polinomio minimo de cada una de las potencias de S .

d) Hallar el m.c.m de los polinomios minimos, quien serd en adelante el
polinomio generador g(x).

e) Formar la palabra codigo c(x).

A continuacion se da un ejemplo, del anterior proceso.
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Inicialmente se toma el campo GF(23), m = 3, una capacidad correctorade t =1, y
un dato d(x) = 1+ x2, d = [1010]° entonces:

n=023-1),
n=23-1)="7.

a) Siendo B un elemento primitivo y raiz del polinomio x3 + x + 1 en GF(23),
cumple con " = g7 = 1.

b) Las 2t potencias consecutivas de 8 se obtienen a partir de t = 1, donde 2t =
2 potencias, que equivalen a {, £?}.

c) Los polinomios minimos de {f, 2}, para 1 + x + x3, corresponden a los dados
por la tabla B.1 del Anexo B.

Para g, f?; My(x) =1+ x + x5.
d) El cémputo del m.c.m de estos polinomios minimos da como resultado g(x):

g(x) = M;(x)
gx) =1+ x+x3.

Entonces, k = (n — grado del polinomio g(x)) =7 —3 =4;por lo tanto es un
codificador BCH(7,4). Por medio de las ecuaciones. 1.14 y 1.15, se obtiene:

c(x) = x™*d(x) + b(x) = x3d(x) + b(x),

d(x) =1+ x?,

x3(1+x?)
b(x) = Res |[———=| = x?,
() es 1+x+x3

c(x) =x3(1 +x?) + x% = x% + x3 + x>,
e) Finalmente en formato binario la palabra cédigo es:
c=0011010,

donde se observa que los cuatro digitos menos significativos corresponden a los
datos d(x).

° Para las representaciones binarias, se tiene en cuenta que la potencia maxima del polinomio que
representa al dato corresponde al bit menos significativo.
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1.3.2. Decodificacion BCH binario

El proceso de decodificacion se puede llevar a cabo bajo el procedimiento mostrado
en la Figura 1.3 [3].

Palabra recibida r(x)

91

Caélculo del sindrome S

4

Determinacion del polinomio
localizador de error A(x)

A

Determinacion de los
localizadores de error. Busqueda
de Chien

A

Hallar el polinomio patron de
error e(x)

U

Corregir errores
Palabra decodificada c(x)

Figura 1.3 Proceso de decodificacion de los codigos BCH binarios
Cada fase del proceso se explica a continuacion:
a. Calculo del Sindrome

Sean: la palabra de cédigo ¢ = [¢q c;, ¢3,...,¢,—1] €nviada al canal con ruido y r =
[To, 71, T2,...,Tn_1], €l vector palabra cédigo recibido que contiene uno o varios
errores. El vector sumae =r + ccon e = [ey,eq, €,,...,6,_1] €S llamado el vector de
error o patron de error. Si e; = 1 hay errores de transmision en la posicion i, causados
por los efectos del canal en la palabra codigo, entonces r; # ¢; y Si e; = 0 no hay
errores en la palabra codigo recibido, entonces r; = ¢;. Se puede ver que el vector
recibido r esta dado por la ecuacion 1.16.

r=c+e. (1.16)
Para verificar que el polinomio recibido contiene errores se debe evaluar el polinomio

r(x) para todos los valores de a!, donde 1 < i < 2t, con lo cual el resultado es la
expresion conocida como Sindrome, definida por la ecuacion 1.17.
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s; = r(ad). (1.17)

el valor de a!, corresponde a todas las raices provenientes del campo GF(2™). Si
r(a') = 0, se afirma que el mensaje esta libre de errores y por tanto c(a') = 0. De

esta manera,
r(ai) = c(ai) + e(ai),

r(ai) =0+ e(ai) =S
Asi para 1 <i < 2t, se obtiene el vector de sindromes:
S = [51, 52’, e SZt]- (1.18)
De la ecuacion 1.18 se puede deducir que el sindrome depende del patrén de error
que se introduce en la palabra cédigo. Por otro lado, con un niamero determinado de
errores v en la palabra cédigo y suponiendo que las posiciones de los errores es {x/1,
xJ2,...,x/v} se tiene la ecuacion 1.19.
e(x) = x/1 + xl2+... +xlv. (1.19)
De las ecuaciones 1.18 y 1.19 se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones 1.20.
sy =alt + a2+ +alv,
sy = (/)% + (al2)?+... +(a/)?,
53 = (afl)f“ + (ajz)g 4o +(ajv)3,
Spe = (@)% + (a/2)? +... +(av)?t, (1.20)
El método que soluciona este sistema de ecuaciones es considerado un algoritmo de

decodificacion para los codigos BCH binario. En general, el sistema de ecuaciones
1.20, se define como:

v
= Z(ah)l i=123,..2t (1.21)
=1

Unavez, a’/t + a’2+... +a’» se ha encontrado, las potencias ji, j,. ., j,» €specifican las
ubicaciones de error en e(x). La ecuacion 1.21 tiene muchas soluciones posibles, por
lo cual de cada solucion se obtiene un patrén de error diferente.

18



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
2 BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

b. Encontrar el polinomio localizador de error.

Al hacer g, = a’t, para 1 < [ < v y sustituyendo en el sistema de ecuaciones 1.20, se
obtiene la ecuacion 1.22.

si=P1+B2+... +By,

s; =Pt +Bi+...+B7,

s3=Bi + B3+ +B5,

Syr = BPU+ B2+ +B2L. (1.22)

Los B, recibe el nombre de nimeros localizadores de error. Las 2t ecuaciones son
funciones simétricas en g, f,, ... B, conocidas como funciones simétricas de sumas
de potencia [2]. De esta forma se define el polinomio especificado en la ecuacion 1.23.

v

2 =] Ja-pm

=1
A(x) = [(1+ B1x)(1 + Box) ... (1 + Byx)]
A(x) = Ag + A1x + ApxZ+.. +a,x? (1.23)

Las raices de a(x): B, %, B,~%, B, ' son inversos de los nimeros localizadores de
error, por esto a a(x) se le conoce como el polinomio localizador de error, donde los
coeficientes son los que se deben encontrar para realizar la correcciéon de errores.

Los nimeros localizadores de error y los coeficientes de a(x) se relacionan mediante
la ecuacién 1.24.

A =1,
Ay =By + B+ B3t +fy,
Ay = P1B2 + BBzt +By_1By,

Ay = P1B2P3 - By, (1.24)

teniendo en cuenta que A, = 1 se obtiene la ecuacion 1.25.
A(X) = 1+ ax + apx?+... +a,x?. (1.25)

Con las ecuaciones 1.22 y 1.24 se puede deducir la relacion existente entre el
sindrome s; y los coeficientes de a(x), de la siguiente manera:
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s1+4, =0,
Sy + 5181 + 28, =0,
S3 +SyA1 + 518, + 343 =0,
Sy + Sy—181 + o + 5181 T VA, =0,

Spsq + SpA + 0 + SA,_q + 514, = 0. (1.26)

Este grupo de ecuaciones 1.26 se describen como Identidades de Newton'®. A partir
de éstas se encuentran los coeficientes de a(x) y al encontrar sus raices se
determinan los numeros localizadores de error. Es importante, precisar que se debe
encontrar el A(x) de menor grado, debido a que éste, produce un patrén de error con
el menor nimero de errores (evento de mayor probabilidad) [10].

Existen multiples algoritmos que se pueden utilizar para hallar el polinomio localizador
de error entre los que se destacan los siguientes:

e Algoritmo de Berlekamp-Massey

e Algoritmo Euclidiano.

e Algoritmo de Peterson.

e Técnica basada en transformadas de Fourier para campos GF (p).

Para el presente trabajo, el algoritmo que se utiliza es el Berlekamp-Massey, que a
diferencia de los otros, tiene una menor complejidad matematica y esta disefiado para
optimizar recursos en el momento de hacer una implementacion hardware.

Algoritmo de Berlekamp-Massey

Este algoritmo también mencionado como ABM, permite que el proceso de
implementacién de la etapa de decodificacidn de los cédigos BCH sea eficiente, dado
que la resolucion del sistema de ecuaciones 1.26 a nivel computacional es posible
[11] [12].

El sistema de ecuaciones 1.26 se puede visualizar matricialmente de la siguiente
forma:

[51 S2 S3 Sy ] Ay [5v+1

Sz S3 S4 Sp+1 [Av_l] | Sv+2 |

S3  S4  Ss Sp+2 ||Mv—2| = —|Sp43], (1.27)
[ & | | |

Sy Sv+1 Sv+2 Sop-1 [ M J [SZUJ

10 |dentidades de Newton: Relaciona las sumas de potencia con los polinomios simétricos elementales.
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Para los codigos BCH binarios la solucién de la ecuacion 1.26, se desarrolla partiendo
del sistema de ecuaciones 1.27. De tal forma se cumple que:

v
S]' = —ZAIS]'_[, (128)
1=1
paraj=v+1,v+2,..,2v.

De la ecuacion 1.28, se puede realizar su implementacion utilizando los Registros de
Desplazamiento con Retroalimentacion Lineal (LFSR, Linear Feedback Shift
Register). Manteniendo a fijo, estos circuitos generan una secuencia con los
sindromes encontrados. Como se desea encontrar el polinomio a(x), de menor grado
posible, se debe encontrar el LFSR de menor peso en todos los registros de
corrimiento que se generan.

A continuacion, se establece una relacion de recurrencia entre los diferentes
parametros de la ecuacion 1.28 y se calculan dos valores, uno correspondiente al
polinomio de conexion que en este caso es el polinomio a(x), y el otro es
respectivamente la longitud L, es decir, un polinomio dado por la ecuacion 1.25, donde
los coeficientes son los que aparecen en la recurrencia dada, y donde L esta dada
por el grado del polinomio deg(A(x)) <L.

El algoritmo BM es un proceso inductivo donde en el u-ésimo paso se crean dos
elementos, L, y a* donde el segundo término corresponde al polinomio cuyos

coeficientes generan los primeros u sindromes. De esta forma se busca que en la
iteracion u, a partir de la u — 1-ésima del polinomio, se calcule la salida dada por la
ecuacion 1.29.

Ly-1

S, = Z AFTS, . (1.29)

=1

Al restar la ecuacion 1.29 a la salida esperada S, (S, —$,) se obtiene la ecuacion
1.30.

dy = Z AfTIS, . (1.30)

La expresion d,,, se llama la u — 1-ésima discrepancia. Si el polinomio no se modifica
significa que d,, = 0. Si ocurre lo contrario, d,, # 0, el polinomio queda expresado por
la ecuacion 1.31.

AR () = AW D (x) — d~ 1 dxtmaMm D (x), (1.31)
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donde m, representa la Ultima iteracion por la cual se modificé el polinomio de
conexion.

A continuacion, en la tabla 1.4 se describen las diferentes iteraciones del algoritmo

BM.
Sean,

e L, Grado del polinomio localizador de error a*(x) para el paso por la u — 1-
ésima iteracion.

e d,. u— 1-ésima discrepancia.

e T: Nuevo polinomio de conexion para el caso d,, = 0.

® B Antiguo polinomio de conexion.

e j: Ubicacion del simbolo méas antiguo dentro del LFSR a partir de la posicion
donde éste fallé en su secuencia, teniendo en cuenta que los coeficientes de
los polinomios de conexién determinan las derivaciones de los registros de
corrimiento.

Tabla 1.4 Iteraciones del algoritmo Berlekam-Massey.
Inicializacion = El producto de xa%(x) se almacena en la variables B,y Ly—o =0, By =x,
u=0 temporalmente. AM0(x)=1,j=0
Primera Se calcula d,, a partir de los coeficientes de las Ly=1
lteracion derivaciones y del contenido de los LFSR, cuando el d, =S, + Z ASy—y
n=1 sindrome es procesado. =1
Segunda Se mira si hay discrepancia.
Iteracion e Sid,=0, los coeficientes de las derivaciones
n=2 generan la secuencia del sindrome dado. By, es Bxy < xBx
Ly=1 actualizado por la siguiente iteracion y los valores
j=1 de j y L, permanecen constantes.
. Si d, #0, se realiza el computo del nuevo
polinomio de conexion T, debido a que no se
genera la secuencia del sindrome dado.
Cuando se calcula T,y se observa si debe ser extendido
el registro de corrimiento:
= Sil, <u-—j, B(x) es normalizado y actualizadoy T = AR + d,B(x)
las derivaciones de los LFSR son modificadas por
los coeficientes de T,,. También se modifican la
longitud de Ty, j Y L.
= Si L,zp—j las derivaciones del LFSR es
modificado por los coeficientes de T,y y B(x) es
actualizado para la siguiente iteracién.
: Se siguen realizando las iteraciones si y solo si u # 2t.
Ultima El algoritmo se detiene al finalizar la iteracion u = 2t, a*=%t(x)= Polinomio
lteracion entonces es calculado el polinomio localizador de error. localizador de error.
u=2t

22



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
2 BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

c. Hallar las posiciones de los errores

Una vez determinado el polinomio a(x) se calculan sus raices utilizando la basqueda
de Chien que facilita la factorizacion de los polinomios sobre GF.

Retomando la ecuacion 1.25, para v errores, se evalla el polinomio localizador de
error en cada elemento no nulo del campo de Galois, esto es:

{1,a,a?,-,a?"2}. (1.32)
Se obtiene:
A(D) =14+ a;(1) +2,(D)%+... +4,(1)Y,
Al@) =1+ a(a) + a(@)?+... +a, ()Y,
A(@?" ) =1+ a(a?" %) + Az.(azm_z)2+. . +A,,(a2m_2)v. (1.33)

Si las raices residen en el mismo campo y son diferentes se pueden utilizar para
encontrar las posiciones de los errores.

d. Encontrar el polinomio patrén de error e(x).

A partir de las raices f;, 1 <1 < v se obtienen los reciprocos B,”* para formar el
polinomio patron de error e(x), segun la ecuacion 1.19.

e. Corregir los errores en r(x).

Una vez conocido e(x), se suma con r(x) obteniendo la palabra de cédigo transmitida
c(x), de la siguiente forma:

c(x) =r(x) + e(x). (1.34)

Para ilustrar lo anterior, se retoma el ejemplo del proceso de la codificacion descrito
en la seccion 1.3.1. En la tabla 1.5 se describen los parametros.

Tabla 1.5 Pardmetros para la Decodificacion BCH binaria.

Codificador BCH binario (7,4)
Numero de errores t=1
Polinomio primitivo p(x)=1+x+x3
Polinomio generador g =1+x+x3
Palabra cédigo cc(x) =x%2 +x% +x°% ¢=0011010
Polinomio recibido r(x) =x2+x3+ x> +x% r=0011011
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e Calculo del sindrome

Para encontrar los 2t = 2 componentes del sindrome, se hace la evaluacién de los
al,i = 1,2, en el polinomio recibido r(x) = x? + x3 + x5 + x°; de esta forma se obtiene
de s; = r(ab), dos sindromes:

s;=r1r(a@) =a’?+ad+a®+ab = ab,

s, =r(a?) =a*+a®+al®+ al? = a®,
e Determinacion del polinomio localizador de error a(x)

Con base en los distintos sindromes previamente calculados, se aplica el algoritmo
BM como se muestra a continuacion.

v’ lteracion 1:

a) Inicializador:
p=0,Ly=0,By=x2x)=1,=0

b) Coémputo del error en el siguiente sindrome:

Ly-1

dy =s, + Z ASy—1

=1
0

d, =5+ zAlSH-l = §1 + A1Sp,
=1
De la ecuacion 1.25 se obtienen los valores de a; para este caso A, = 0, entonces:
d,=s;+0:sy=5, =ab,
como d = a® # 0, significa que hay discrepancia, por la tanto se debe hacer el

computo de T(x).
Ty = AL (x) + d,B(x),

comou=1,B(x)=xyd, =ab.

Ty = 2°(x) + dy B(x),
T(x) =1+ aﬁx.
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Ahora se procede a verificar si:

Lu—l <u-—j
Ly<1-0,
0<1

Como existe discrepancia, se procede a normalizar y actualizar a B(x) y las
derivaciones de los LFSR son modificadas por los coeficientes de T(y,.

c) Extension del registro de corrimiento

Primero se almacena el antiguo registro de corrimiento y se normaliza By,

By < (d,) A (x),
By < (d1)™'a%(x),
B(x) = ((16)_1 1 =a.

Ahora se actualiza los registros de corrimiento

At (x) « T(x),
Al(x) =1+ ax.

Por ultimo se actualiza la longitud

Tu < Hu _j'
j Al Lﬂ—l!
L, «T,.
Haciendo los reemplazos tenemos
T,=1-0=1,
j=1-0=1,
L1 = 1

d) Obtencion del polinomio actualizado

B(xy < xB(x),

By = xa.
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Ahora se debe verificar si u = 2t. Como u =1y 2t = 2 la igualdad no se cumple,
entonces se debe seguir con la siguiente iteracién partiendo de los valores obtenidos
en la iteracion anterior.

v lteracién 2
a) Inicializadores con iteracion anterior

p=1; By =xa,a'(x) =14+ax,L;=1,j=1
p=p+1,
p =2,

b) Cémputo del error en el siguiente sindrome

Ly—1

d, =s, + Z ASyu—1

=1
1

d, =s, +ZA1$”_1 =5, + 5, = a® + a® xab,
=1
d,=a’+a®=0,

como d = 0 significa que no hay discrepancia, por la tanto se procede a obtener el
polinomio actualizado.

c) Obtencion del polinomio actualizado

B(x) < xB(x),
By =xBxy, By = ax,
B(x) = (XXZ.

Ahora se debe verificar si u = 2t, Como u = 2 y 2t = 2, entonces significa que las
iteraciones del algoritmo BM finalizan.

A continuacién la tabla 1.6 resume los datos entregados por las diferentes iteraciones,
con el fin de visualizar el polinomio localizador de error a(x).

Tabla 1.6 Resultados obtenidos del algoritmo Berlekamp Massey.

u du B(x) A”(x) ] Lu
0 al X 1 0 0
1 a ax? 1+ abx 1 1
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De este algoritmo, el polinomio localizador del error es a(x) = 1 + a®x.
e Determinacion de los localizadores de error. Busqueda de Chien

Para determinar las raices por medio de la busqueda de Chien; se deben evaluar los
elementos no nulos de GF(23) que corresponden a {1, a, a2, a3,--,a’} en el polinomio
localizador y ubicar aquellos que den como resultado A = 0. Entonces:

A() =1+ a®=a?
Aa)=1+a’ =0.
AMa?)=1+a®=1+a.
A@®)=1+a’=1+a?
Aa)=1+a'® =aq.

A =1+a'=1+a? +a.
A(a®) =1+ a'? = a?.

La raiz encontrada corresponde a a(a).

o Determinacién polinomio patrén del error e(x).

Una vez se obtienen los valores de las raices, se calculan sus reciprocos, debido a
que sus inversos indican la posicién de los errores dentro de la palabra recibida r(x).

1 a’
Ala@) =—=—=a®.
a «a

Estos valores encontrados son las ubicaciones de los errores, por lo tanto el polinomio
patron de error es:

e(x) = x°.
e Correccion del error
Se realiza la suma del polinomio patron del error y el polinomio recibido:
c(x) =e(x)+r(x),

c(x) = x° + (x% + x3 + x5 + x9),
c(x) = x? + x3 + x5,

27



*) ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
] BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

Finalmente la palabra que se transmitio fue:

c(x) = x? + x3 + x°,
c =0011010.

En el Apéndice A, se muestra un ejemplo con mayor capacidad correctora del proceso
de codificacién y decodificacion.
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CAPITULO 2

MODELADO, SIMULACION E
IMPLEMENTACION

2.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para cumplir con los objetivos planteados se toma de referencia el modelo Bob
Zeiman [13], en el cual se destacan siete fases, expuestas en la figura 2.1.

* Descripcion de las
FASE 0 Especificaciones ]
 Seleccién de Tecnologias
FASE 1 y Herramientas
FASE 2 * Disefio del Sistema
FASE 3 » Simulacién del Sistema
N
* Implementacion Fisica
FASE ¢ del Sistema )
FASE 5 * Validacion
FASE 6 * Pruebas

Figura 2.1 Metodologia de Trabajo.

Las anteriores fases estan distribuidas en las secciones 2.2, 2.3y 2.4 en las cuales
se profundiza sobre el tema.
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2.2.  ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En esta seccion se describen los requisitos funcionales del proyecto de grado,
teniendo en cuenta los objetivos y la busqueda de diferentes tecnologias hardware y
software existentes en el mercado actual, las cuales permiten la implementacion del
sistema de comunicaciones.

2.2.1. Fase 0. Descripcion de las especificaciones

2.2.1.1. Requisitos del proyecto

Los requisitos del proyecto “Andlisis del desempefio de un sistema de
comunicaciones con codificacion BCH binaria basado en hardware reconfigurable” se
plantean a continuacion:

= |dentificar y analizar las caracteristicas técnicas asociadas a los esquemas de
codificacion BCH binaria.

= Implementar un sistema de comunicaciones basado en hardware
reconfigurable con el esquema de codificacion BCH binaria, con un canal de
Ruido Gausiano Aditivo Blanco (AWGN, Additive White Gaussian Noise), y los
esquemas de modulacion FSK y MSK implementados en la fase 1.

= Evaluar el desempefio de un sistema de comunicaciones banda base con
codificacion BCH binaria con modelo de canal AWGN sobre hardware
reconfigurable, teniendo en cuenta las curvas teérica y practica de la BER y la
Tasa de Error de Palabra (WER, Word Error Rate).

2.2.1.2. Busqueda de tecnologias hardware y software

En el mercado actual se destacan diversas tecnologias software y hardware, las
cuales se utilizan para multiples aplicaciones. A continuacion, se mencionan algunas
de estas con sus respectivas caracteristicas y capacidades:

e Tecnologia Hardware

FPGA: Creado por Ross Freeman, el cofundador de Xilinx, a mediados de 1985.
Estos dispositivos utilizan bloques de légica pre-construidos y recursos para ruteo
programables, se configuraran para implementar funcionalidades personalizadas. Es
importante mencionar que para todos sus componentes, solo se deben desarrollar
tareas de computo digital en software y compilarlas en un archivo de configuracion o
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bitstream que contiene informacion de las conexiones. Ademas, los FPGAs son
completamente reconfigurables debido a que en el momento de compilar diferentes
configuraciones de circuitos, adoptan nuevas funcionalidades.

La adopcion de chips FPGAs ha sido impulsada porque éstos combinan lo mejor de
los Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica (ASIC, Application-Specific
Integrated Circuit) y de los sistemas basados en procesadores. Asi mismo ofrecen
velocidades temporizadas por hardware y fiabilidad, sin requerir altos volimenes de
recursos para compensar el gran gasto que genera un disefio personalizado de ASIC.
A diferencia de los procesadores, los FPGAs llevan a cabo diferentes operaciones de
manera paralela, por tal razon no necesitan competir por los mismos recursos. Cada
tarea de procesos independientes se asigna a una seccién dedicada del chip, y puede
ejecutarse de manera auténoma sin ser afectada por otros bloques; como resultado,
el rendimiento de una parte de la aplicacién no se ve afectada cuando se agregan
otros procesos.

Las especificaciones del chip FPGA, generalmente estan divididos en blogues de
l6gica configurables como segmentos o células de Idgica, funciones fijas de l6gica
como multiplicadores y recursos de Memoria de Acceso Aleatorio (RAM, Random
Access Memory) en bloques embebidas, que permiten seleccionar y comparar
FPGAs para una aplicacion en particular [14].

Los principales fabricantes y distribuidores de dispositivos I6gicos programables son
las empresas de Xilinx y Altera, quienes se han consolidado en el mercado por su
desarrollo. Entre las familias de Xilinx estan XC Virtex y XC Spartan. La primer serie
contiene dispositivos de gama alta, que ofrece velocidades de trabajo hasta de 600
MHz, un alto nimero de compuertas y bajo consumo de potencia, sin embargo su
costo es elevado, debido a que son adecuados para sistemas complejos que
requieran un alto desempefio. Por otro lado la familia Spartan, es menos costosa que
la anterior; esta proporciona un buen desempefio en los sistemas implementados y
es muy utilizada en disefios que no requieran un namero elevado de celdas logicas

[2].

USRP (Universal Software Radio Peripheral): Esta disefiado para trabajar en
conjunto con un computador a través de un FPGA para la realizacion de radio
software. Este periférico realiza las funciones de llevar la sefial a banda base de Radio
Frecuencia (RF, Radio Frecuency), a través de la seccién de Frecuencia Intermedia
(IF, Intermediate Frecuency) y viceversa, para un sistema comun de radio
comunicaciones como se ve en la figura 2.2.

31



'?/ ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

Seccidn RF Seccidn IF Seccién Banda Base
-’ 4
o o |
—
ADC DoC .
RF

11

Front-End

|
|
|
i :
IF Analégica : i | Procesamiento
|
|
|

3 Software
1\ DAC EH—I—

Figura 2.2 Bloque Principal en un sistema USRP. Fuente: [15].

El USRP cuenta con dos niveles de tarjetas: el primero, es la tarjeta base en la cual
se encuentra el FPGA, los Convertidores Analdgicos a Digital (ADC, Analog to Digital
Converter) y los Convertidores Digital a Analégico (DAC, Digital to Analog Converter)
conectados a un Convertidor Digital de Bajada (DDC, Digital Down Converter), al
Convertidor Digital de subida (DUC, Digital Up Converter) y a la alimentacién y
conexion via Bus Serial Universal (USB, Universal Serial Bus); el segundo, se
compone de tarjetas secundarias. Estas existen para transmision y recepcion y
trabajan como RF front-end las cuales llevan la sefal hasta la banda de RF deseada
[15].

En el mercado actual existen gran variedad de dispositivos USRP con los cuales se
pueden lograr diferentes aplicaciones en el campo de la industria, en el comercio y
las telecomunicaciones, entre otros. Los dispositivos para fines académicos se
pueden clasificar dependiendo del entorno de desarrollo de la siguiente manera:

USRP2.

USRP Series Red (N210, N200).

Serie USRP autobus (B200, B210).

USRP X Series (X310, X300) que se apoyan en MATLAB y Simulink.

RASPBERRY PI: Computador de bajo costo, tamafio pequefio, que aparecié cerca
del afio 2012. Existen dos modelos el A y el B, este Ultimo, cuenta con un chip
integrado que contiene un procesador con varias frecuencias de funcionamiento, un
procesador grafico y distintas cantidades de memoria RAM [16].

Con el soporte que tiene Matlab para este dispositivo, se puede acceder a diferentes
periféricos. Este apoyo permite adquirir datos de diferentes sensores y dispositivos
de imagen conectados a la Raspberry Pi [17].

ARDUINO: Es una plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto basada en

hardware y software flexibles y faciles de usar, el hardware es de tamafio pequefio
con el que se puede leer informacién de diferentes dispositivos electronicos [18].
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Al igual que la Raspberry Pi, cuenta con un soporte de paquetes de Matlab para el
hardware Arduino para comunicarse con él, a través de un cable USB. Este paquete
se basa en un programa de servidor, que escucha los comandos que llegan a través
del puerto serie, los ejecuta y si es necesario, devuelve un resultado [19].

e Herramientas Software

MATLAB: Herramienta de software matematico, con un lenguaje de alto nivel y un
entorno interactivo que permite hacer célculos numéricos, analizar-visualizar datos,
programar-desarrollar algoritmos, crear interfaces de wusuario y permitir la
comunicacion con programas de diferentes lenguajes y otros dispositivos hardware;
ademas cuenta con una herramienta Simulink, para el disefio de sistemas de
comunicaciones. Esta disponible para plataformas Windows, Mac OS, Unix,
GNUY/Linux [20].

OCTAVE: Es un software libre bajo la licencia GNU?!!, presenta un lenguaje de alto
nivel que permite resolver problemas numéricos de algebra lineal, calculo de raices
de ecuaciones lineales o no lineales, integracion de ecuaciones diferenciales
ordinarias y diferenciales algebraicas, cuenta con una interfaz sencilla, orientada a la
linea de comandos y presenta compatibilidad con programas similares como Matlab
y Scilab [21].

SCILAB: Es un paquete de software libre de cédigo abierto para computacion
cientifica, orientada al célculo numérico, a las operaciones matriciales y
especialmente a las aplicaciones de ingenieria. Es similar a Matlab y otros programas
de célculo numérico. Puede ser utilizado en variedad de sistemas operativos como
Unix, Windows, Linux [22].

DSP (Digital Signal Processing)-Builder: Los Procesadores Digitales de Sefial
Builder de Altera integran dos herramientas: la primera, de alto nivel para desarrollo
de algoritmos y la segunda, el Lenguaje de Descripcién Hardware (HDL, Hardware
Description Language) a través de la combinacién del desarrollo de algoritmos,
simulacién y verificacion de las capacidades de las herramientas de disefio de
Mathworks.

Consta de un conjunto de bloques de construccién que acorta los ciclos de disefio
DSP, ayudando a crear la representacion hardware en un entorno de desarrollo
amigable. Permite utilizar las funciones de Matlab y los bloques de Simulink existentes
como parte del proceso de disefio y prueba, permitiendo evaluar rapidamente el
desempenio de los disefios en dispositivos de Altera, generar codigo HDL optimizado
en tiempo y verificar las implementaciones de hardware con modelos de Simulink.

11 GNU: Es un sistema operativo de software libre.
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Con todo lo anterior, DSP Builder ofrece bloques en Simulink capaces de desarrollar
tareas basicas como funciones aritméticas y de almacenamiento, asi como funciones
complejas de correccion de errores y filtrado [23].

System Generator Xilinxs (XGS): Es una herramienta de disefio de sistemas de alto
nivel que permite el desarrollo y verificacion de algoritmos DSP, optimizada para
FPGAs Xilinx. System Generator funciona dentro del modelado y simulacién del
ambiente de Simulink. Su principal ventaja radica en la posibilidad de combinar
blogues funcionales de Xilinx con Matlab y Simulink para crear un banco de pruebas
y analizar asi los datos generados por el modelo. El alto nivel de abstraccion
proporcionado por System Generator simplifica en gran medida el desarrollo de
algoritmos y su verificacion incluso en sistemas de comunicaciones multifrecuencia
muy sofisticados.

Asi, las librerias de Xilinx que incluyen blogues de comunicacion, l6gica de control,
procesamiento de sefiales matematicas y memoria, permiten integrar cédigo HDL,
funciones de Matlab y componentes de hardware disefiados para FPGAs de Xilinx,
con el objetivo de crear modelos de sistemas de comunicaciones completos que se
puedan simular en el entorno Simulink [23].

2.2.2. Fase 1. Seleccion de tecnologias y herramientas

Para el desarrollo del presente trabajo de Grado se seleccion6 a nivel hardware el
FPGA, debido a que la Universidad del Cauca cuenta con este dispositivo y como
herramienta software a System Generator, porque en la fase 1, el sistema de
comunicacion se disefié con esta tecnologia, la cual no presenta compatibilidad con
otros software de disefio.

e Tecnologia hardware

La herramienta hardware reconfigurable seleccionada fue la tarjeta Starter Kit Board
de Xilinx, la cual integra un FPGA de la familia Spartan 3A. Este dispositivo dispone
de una serie de elemento logicos, suficientes para la implementacion de sistemas de
complejidad media. A continuacion, en la tabla 2.1 se indican los dispositivos que se
encuentran dentro de esta familia con sus respectivas caracteristicas.

Teniendo en cuenta lo anterior, el dispositivo en el cual se realiza la implementacion
del sistema de comunicaciones es el XC3S700A.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de la familia Spartan 3A.

Dispositivo compuertas celdas matriz CLB multiplicadores Bits de DCMs
del légicas dedicados bloque
sistema equivalentes  fijas  columnas  CLBs  Slice RAM

XC3S50A 50K 1,584 16 12 176 704 3 54K 2
XC3S200A 200K 4,032 32 16 448 1,79 16 288K 4
XC3S400A 400K 8,064 40 24 896 3,58 20 360K 4
XC3S700A 700K 13,248 48 32 1,47 5,89 20 360K 8
XC3S1400A 1400K 25,344 72 40 2,82 11,3 32 576K 8

e Tecnologia software

A nivel software la herramienta seleccionada corresponde al paquete de disefio,
Ambiente de Software Integrado (ISE, Integrated Software Environment). Este
software de Xilinx, permite analizar y compilar disefios HDL, analizar los tiempos de
simulacién, simular la reaccion de un disefio a diferentes estimulos y configurar el
hardware a través de una interfaz de programacion [24]. De los componentes
disponibles de este paquete, los que se utilizan para el presente trabajo de grado son:

System Generator: Es un Ambiente de Disefio Integrado (IDE, Integrated
development environment), que hace uso de Simulink, como entorno de desarrollo.
Tiene un flujo de disefio integrado, para pasar directo al archivo de configuracién
(*.bit) necesario para la programacion del FPGA. Una caracteristica importante es la
generacion automatica del cédigo del Lenguaje de Descripcion Hardware para VHSIC
(VHDL, VHSIC Hardware Description Language) y de un proyecto ISE del modelo que
se desarrolle. Los bloques en XGS operan con valores booleanos o valor arbitrario en
punto fijo para dar una mejor aproximacion a la implementacién hardware. Sin
embargo, Simulink trabaja con nimeros de punto flotante de doble precision, por lo
cual la conexion entre los bloques de System Generator y los de Simulink se realizan
mediante los bloques “gateway”.

Project Navigator: Proporciona un analisis de todas las restricciones de disefio y el
calculo de todos los recursos hardware requeridos para una posible implementacion.

Impact: Realiza la configuracion directamente de los FPGAs Xilinx o Dispositivo
Légico Programable Complejo (CPLD, Complex Programmable Logic Device) y
Memoria Programable de Solo Lectura (PROM, Programmable Read-only Memory)
con diferentes interconexiones fisicas de Xilinx como el cable serial, cable USB entre
otros.
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2.3. MODELADO

Con el fin de establecer las bases para el desarrollo apropiado del sistema de
comunicaciones del presente trabajo de grado, de acuerdo a los requerimientos
planteados en la seccién 2.2.1, esta seccion explora conceptualmente la obtencion
de un modelo basico para el sistema de comunicaciones banda base, con codificacion
BCH binaria con los esquemas de modulacion MSK/FSK y un canal AWGN,
analizando paso a paso el procesamiento que debe aplicarse a la sefial proveniente
de la fuente de informacion.

Esta seleccién de tecnologias se hace teniendo en cuenta que la universidad cuenta
con la licencia del software matlab y con el uso del FPGA. Ademas que en la primera
fase el sistema implementado se construy6 con estas tecnologias.

2.3.1. Modelo de referencia

Teniendo en cuenta el sistema de comunicaciones de la figura 1.1, se elabora un
modelo de referencia que cuenta con cinco componentes basicos y dos bloques
adicionales: una fuente de informacion que genera la informacion k a transmitir; un
codificador BCH binario que le agrega redundancia a ésta, transformandola en un
bloque de palabra c4digo n; un modulador MSK/FSK banda base que la adecua para
ser transmitida; un canal de comunicaciones que adiciona ruido AWGN; un
demodulador MSK/FSK banda base, que recupera la sefial en una réplica lo mas
parecida posible a la emitida por la fuente de informacién; un decodificador BCH
binario que corrige t errores en la palabra cédigo n y obtiene en lo posible la
informacién k y finalmente un componente encargado de evaluar los errores
(BER/WER). La figura 2.3 permite observar los médulos que lo conforman.

Fuente Codificador Modulador
de informacion BCH binario FSK/MSK

L SRS -%4

Canal
AWGN

Informacion Decodificador Demodulador
Evaluador de Recuperada BCH binario FSK/MSK
errores

BERWER iplpipuiph 56E el

Figura 2.3 Modelo de referencia del sistema de comunicaciones.
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2.3.2. Fase 2. Disefio del sistema

A partir del modelo de referencia, se disefian los bloques correspondientes al
codificador y decodificador. Para ello, se tiene en cuenta que los mddulos del sistema
de comunicaciones referentes a la fuente de informacion, los moduladores vy
demoduladores MSK/FSK y el canal AWGN fueron disefiados y construidos en el
trabajo de grado “Andlisis del desempefio de un sistema de comunicaciones con
modulacion MSK/FSK basado en hardware reconfigurable” [2], que se encuentra
dentro del proyecto “Disefio e Implementacion de un Prototipo de Comunicacién de
Datos Basado en Hardware Reconfigurable Fase 1” [25]. Ademas, se disefian otros
madulos para el analisis del desempefio a nivel de la BER/WER y para la visualizacion
de la informacién obtenida al implementar el sistema.

Los parametros generales que se tienen en cuenta para el disefio del codificador y
decodificador se enuncian en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros de disefio del codificador y decodificador BCH binario.

Campo de Galois Cddigos BCH binarios
GF(23) BCH(7,4)
GF(2*) BCH(15,5), BCH(15,7), BCH(15,11)
GF(25) BCH(31,16), BCH(31,21) BCH(31,26)

2.3.2.1. Codificador BCH binario

En la figura 2.4, se presenta el médulo del codificador BCH binario.

Wi
Qi
+|Di BCH Encoder z?2
We
System Generator
‘#QC

BCH Encoder
Figura 2.4 Bloque Codificador BCH binario BCH Encoder.

Este blogue, se encuentra conformado por las entradas y salidas, indicadas en la
tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Entradas y salidas BCH Encoder System Generator.

TIPO COMPONENTES OPERACION

Entradas D; Bits de informacién de entrada.

w; Palabra de informacion de tamafio k para
codificar.
_ Q; Bits de informacion D; retrasados 2 * k bits para

Salidas sincronizarla con las salidas del decodificador.
We Palabra cédigo de tamafio n.
Qc Bits serializados de la palabra cédigo.

El blogue BCH Encoder est4 compuesto por dos subsistemas que realizan todo el
proceso de codificacién, los cuales se muestran en la Figura 2.5.

D,

D high
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i

_|
]

LFSR

Polynomial
Division  ;

o

Constant

1

BITS SEPARATOR

it

VVVVVYVYVVVVVYVYVYYVYYVYVYY

low
SEPARATOR DIVISION
Figura 2.5 Subsistema del Codificador BCH Binario.

A continuacién, se realiza una descripcion de las funciones que tiene cada subsistema
del codificador.

e Constante, Constant

Tiene el valor del polinomio generador (variable polynomial), que cuenta con una
precision de 16 bits?2 como se ve en figura 2.6.

12 La precision es de 16 bits, debido a que la potencia maxima del polinomio generador es 16,
correspondiente al cédigo BCH (31,26).
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2 Constant (Xilinx Constant Block) = [ = 22
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Figura 2.6 Configuracion Constant.
e Separador, Separator

Su funcién es separar el polinomio generador en cada uno de sus coeficientes y
obtener una salida por cada uno. Para su construccién se requiere de un bloque cast,
que toma el coeficiente menos significativo; para los siguientes, se hace un
desplazamiento con los registros a una posicion a la derecha, para obtener las otras
salidas. En la figura 2.7 se observa el disefio del subsistema.

o
Qo

Figura 2.7 Estructura del subsistema Separator.
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e Divisioén, Division

Consta de tres partes basicas que tienen como funcion principal, obtener el calculo
de la palabra cddigo, su disefio se basa en LFSR’s con los cuales se realizan las
divisiones polinomiales a nivel hardware dada por la ecuaciéon 1.14. La figura 2.8
permite observar el esquema general del subsistema division.

En el anexo C, se aprecia el disefio para el proceso de la division polinomial con
LFSR’s [26].
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Figura 2.8 Componentes del subsistema Division.
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La primer parte se encarga del concatenamiento de los bits. Para su disefio se utiliza
un registro serie paralelo, el cual genera las palabras de informacion de tamafio k y
luego se concatena con una constante de valor cero y tamafio (n — 1) * n, de esta
manera se logra una palabra de (n * k) bits que posteriormente se serializa para
obtener una mayor frecuencia de bit de informacion. Esta primera parte, cuenta con
dos salidas W; y Q;, las cuales se retrasan para ser sincronizadas con las salidas del
codificador. Los médulos que componen esta parte se ilustran en la figura 2.9.

Width: (n-1)xk

o Width: nx k&
Lhi

} —-{ s—
s 71 p lo
o
Width: k
Wi
= 1)
p

Figura 2.9 Concatenamiento, subsistema Division.

La figura 2.10 presenta la segunda parte del subsistema division, el cual corresponde
a la formacién de la palabra cddigo, que se hace a partir de elementos béasicos de
System Generator.
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multiplexor 2
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B
Figura 2.10 Formacién palabra codigo, subsistema Division.
El multiplexor 1 tiene como funcion elegir entre la entrada de informacion serializada
(d0) o la de redundancia (d1). La seleccion se hace a partir de la comparacion entre

un contador que va desde 0 hasta (n* k) — 1 y de una constante de valor n; si el
contador es menor al valor de la constante se obtiene a la salida del multiplexor 1 la
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informacion serializada (d0), por el contrario, si supera o iguala al valor de la
constante, se obtiene a la salida la redundancia (d1).

A la salida del multiplexor 1, se encuentra un registro serie paralelo, el cual concatena
la redundancia con la palabra de informacién k; después por medio de un slice, se
extrae la palabra codigo de la salida del registro serie paralelo. Por dltimo esta
informacion es enviada bit a bit al modulador.

El multiplexor 2, genera el bit de retroalimentacion del sistema de LFSR (Df), para lo
cual debe seleccionar entre la salida del multiplexor 3 (d0) y la constante cero (d1),
la cual es una entrada comun para todos las etapas del LFSR, la eleccion se hace
con la misma légica del multiplexor 1. De esta manera, si el valor de la sefial de
seleccién es cero se obtiene la salida del multiplexor 3 que corresponde a la salida
del sistema, en caso contrario se opta por el valor cero de la constante, con el fin de
que una vez ingresados los n bits, el sistema transmita el residuo de la division que
se encuentra guardado en los registros de cada etapa del sistema LFSR, sin que se
vea afectado por el polinomio generador.

La figura 2.11 corresponde a la construccion de la redundancia de la palabra cddigo,
haciendo uso de un multiplexor 3 y de sistemas LFSR.

Figura 2.11 Redundancia del subsistema Divisién.

Cada etapa del LFSR estd compuesto por un delay, una compuerta xor, una
compuerta and y por sus respectivas entradas y salidas como se ve en la figura 2.12.

and

oy 2t D
Q

Logical

Logicall
Delay

Figura 2.12 LFSR del subsistema Division.
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La entrada C; corresponde a un coeficiente del polinomio generador; Dy es el bit de
retroalimentacién del polinomio y D;_, la salida del sistema anterior. Si C; es cero,
significa que no existe el término en el polinomio, obteniendo a la salida el valor de la
entrada D;_,, debido a que la operacion AND tiene un valor cero; por el contrario, si
C; vale uno, la compuerta XOR realiza la operacion entre Dr y D;_;.

El multiplexor 3, tiene como funcién determinar el punto de la salida del sistema, el
cual depende del tipo de cédigo BCH binario que fue configurado. La seleccién se
hace por medio de una constante de valor n — k — 1, que indica el nimero de etapas
a usar de LFSR’s, obteniendo a la salida el resultado de la division, el cual llega al
multiplexor 2 y multiplexor 1.

2.3.2.2. Decodificador BCH binario

El disefio del decodificador BCH binario “BCH Decoder” se realiza con base al modelo
matematico descrito en la seccién 1.3.2. En lafigura 2.13, se ilustra el bloque general,
el cual contiene una serie de entradas que facilitan la llegada de los datos
provenientes del demodulador y unas salidas que proporcionan la informacién
decodificada.

Qi }
2| Wi
Qo »
BCH Decoder z°® :
System Generator Wi
2(Dr

BCH Decoderl
Figura 2.13 Blogque Decodificador BCH binario BCH Decoder.

De lo anterior, en la tabla 2.4 se definen tanto las entradas como las salidas del bloque
decodificador.

Tabla 2.4 Entradas y Salidas del Blogue del Decodificador BCH binario.

TIPO COMPONENTES OPERACION

w; Palabra de informacion k original.

Entradas D, Stream de bits a decodificar.
Q; Bits de Informacion originales.
Q, Bits de informacién decodificados.

Salidas w; Palabra de informacion original k retrasada seis

palabras de codigo.

w, Palabra de informacion decodificada k.
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El bloque BCH Decoder, estd compuesto por varios bloques que conforma todo el
proceso de decodificacion; de este modo, se hace uso del bloque Subsystem de Xilinx
para disefiar los seis subsistemas, indicados en la figura 2.14.

- " W
Wo f—P{wi Wo | Wi Wo P Wi wo wi Qi _»
Word o ~ Qi
Word Qp »|Dp Qp »-|Dp
Qp §—»-|Dp en » ena '
Qp |Dp Wo ->
S1 P|S1 Qo0 P DO Wi
:
Q§-p|D S2 P(s2 Q1 »-(D1
” > D
ena > Qq
S3 P(s3 Q2 »-(D2 Qo
Concat
—~P»{count S4 PS4 Q3 »-(D3
s5 »ss Q4 »|0a Qp»P wa (4 )
Wo
enCount S6 »(S6 Q5 »-(D5
Error Correction
P(enCount STATE enCounter STATE
Syndrome Calculator
Count
Berlekamp-Masse i
ENCount L p Y Chien Search

Counter

Figura 2.14 Subsistemas del bloque general del decodificador.

Cada subsistema ejecuta una funcion especifica y realiza la operacién a partir del
cambio de una sefal enable del subsistema que lo precede. En seguida, se detalla
cada subsistema.

e Contador, Counter

Se utiliza para sincronizar los otros subsistemas; tiene dos salidas, la primera Count
contiene el valor del contador el cual tiene limitada la cuenta al valor (n* k) —1; la
segunda ENCount, genera una sefial en alto cada vez que el contador llegue al valor
limite. En la figura 2.15 se observa los componentes de este subsistema.

»(1)
Count
[++] [+Pa
a = b|-p cast ->
27— b ENCount

Figura 2.15 Componentes del subsistema Counter.
e Concatenador, Concat

Este subsistema consta de dos entradas, la primera corresponde a Word que es la
misma W; y la segunda es D,.. El bloque tiene la funcion de acumular los bits de D,- en

45



‘g/ ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

palabras de tamafio n para decodificar, por lo cual se utiliza un registro serie paralelo.
A esta salida se le concatena una constante de valor 0 y tamafio (k—1)*n y
posteriormente se serializa con el fin de tener una mayor frecuencia en la salida Q; la
salida @, representa la palabra a decodificar y W, la informacién original retrasada.

La figura 2.16 muestra los elementos que conforman este subsistema.

D,

Word

Cz2O)—Ps zt b P lo

Width: (k-1)xn

>

Wo

o—l—yhi
A }

h 4
°
«

—>CD
Q

Width: n x k

Width: n

>
p

Figura 2.16 Componentes del subsistema Concat.

e Calculador de Sindrome, Syndrome Calculator

Este subsistema calcula los sindromes del sistema descritos matematicamente en la
seccion 1.3.2; los modulos que lo componen permiten realizar este célculo, ilustrados

en la figura 2.17 los cuales consta de cinco entradas descritas como:

W;, palabra

SN

de informacion.

D,, salida Q.

D, bits a decodjificar.

Count, cuenta del contador de control.
ENCount, sefal habilitadora del contador.
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CO—>
enCount
en
»
»
Cors
° " ¢ e)
BCH_Indexs rsi| P S1
oo 2 ap(
count q qLipIL s1{Hwipo g 5
indexs
a2 [hi2 s2ifpipt atlbh p2 e»(5)
S3
BCH_AlphaTable
a3 13 S3({Hpip2 2]
" (D)
index BCH_MultiplierAlphas BCH_CorrectorAlpha BCH_CoefficientTable St
qaljh e sul» a3
& '- > o M Negp
Wi Wo S5
a5(1 15 S51p|p q4{r
Dp Qe ps asi»(9)
aeff»lie solfbes as{h» m

iplierAlph pr———— coefficientTable Syndrome alphaTable

Figura 2.17 Componentes del subsistema Syndrome Calculator.

BCH_Indexs: Entrega el valor de la potencia!®* de cada uno de los términos del
polinomio que representa la palabra de entrada s con valores de 0 hasta n — 1,
teniendo en cuenta que el Ultimo valor n representa la ausencia del término. Este tiene
tres salidas, que corresponden respectivamente a enable, utilizada para desbloquear
el subsistema Syndrome, reset que borra los valores de los registros que guardan los
sindromes y Q tiene los valores de las potencias.

MultiplierAlpha: Calcula la potencia de cada término del polinomio al ser evaluado
el a correspondiente al sindrome. Para los cédigos a implementar las raices tienen
potencias de 1 a 2t. El resultado del calculo anterior debe ser normalizado, por lo cual
se realiza la operacién modn; debido a que el valor de n no es potencia de 2 y no es
posible implementarla en el FPGA de forma directa, con lo cual se hace operaciones
con el valor n + 1. Primero, se realiza una division entre el termino calculadoy n + 1;
segundo, se calcula el resto entre el término y n + 1, finalmente se calcula la suma
de los resultados anteriores.

Por ejemplo, para el calculo del sindrome dos s,, con el polinomio recibido
r(x) = x® + x? en un GF(2%), se tiene:

s, =r(@®) = (a?)® + (a?)? = al? + a*.

Para determinar la potencia del primer término se realiza el siguiente procedimiento:

13 Para el subsistema BCH_Indexs, se trabaja a nivel de potencias, por lo cual al polinomio r(x), se le
debe extraer sus potencias, por ejemplo el polinomio r(x) = x° + x2, las potencias son respectivamente
6y2.
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1. Division
potenciadea _ 12 _ 1
n+1 - -
2. Calculo del resto
12 mod 8 = 4.
3. Calculo de la suma
4+1 =05,

Obteniendo,
S, =r(a?) = (@®)° =a'? =a®

CorrectorAlpha: Su funcién es corregir el valor de la potencia de a cuando el valor
calculado en el subsistema anterior es superior a n. Entonces si es mayor a n, se
resta este resultado, por el contrario se mantiene fijo.

CoefficientTable: Este moddulo contiene un vector con el valor binario,
correspondiente a la potencia @ normalizada; este es creado segun el campo de
Galois al cual corresponde el cédigo. Las tabla A.2 y A.3 del anexo A muestran la
representaciones binarias de los a para cada campo de Galois. Por ejemplo, la
representacion binaria de a® en GF(23) es 1111.

Syndrome: Una vez se genera cada término del sindrome, este modulo, genera la
suma de los valores a para cada uno de los sindromes. La figura 2.18 presenta su
estructura.

Data Data @—} Data
d3

nCount —JpenCount —{enCount

Q

© en

st st
Q @
nCount

BCH_RegisterEnable ENA _L>

ens

1
1

Data Data @—-} Data

d4 d5 6
lenCount lenCount —Jp{enCount

P en Q@+en Q-}

g
_}
st rst rst
o Q5 6

é

1 } v v

@

Jciclc
v

e
v
v

cast o en I

o

v
.ﬁ

Figura 2.18 Componentes del médulo Syndrome.

Se tiene seis bloques sumadores Q, uno para cada bit. En la figura 2.19 se presenta
la estructura de cada uno; XOR realiza la suma mod?2 que luego es almacenada en el
registro que posteriormente se utiliza en la suma del siguiente término, éste también
tiene una entrada reset que se utiliza para limpiar el registro cada vez que se hace
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una nueva suma. BCH_RegisterSyndrome de la figura 2.19, tiene la funcion de
guardar el resultado de la adicion en el momento que la sefial en se activa y finalmente
cuando enCount se activa, el sindrome calculado es colocado a la salida Q.

enCount
Q t
e en BCH_RegisterSyndrome Q —>
en Q
D
Data xor d
z?t q
=
rst

Figura 2.19 Componente del bloque sumador Q.

El BCH_Register Enable de la figura 2.18, activa la sefal enable del siguiente
subsistema que corresponde al calculador Berlekamp-Massey; cuando en se activa,
ésta espera a que enCount se active para colocar la sefial ENA en alto y enviar el
resultado por la salida enS, indicando que la etapa de calculador de sindrome tiene
un nuevo valor calculado.

Alphatable: Realiza la funcion inversa al subsistema CoefficientTable, es decir toma
el valor binario y lo convierte en una potencia de a.

o Berlekamp-Massey

Este subsistema realiza matematicamente el algoritmo dado por el diagrama de flujo
ilustrado en la figura B.1 del apéndice B, para calcular el polinomio localizador de error
A(x); su construccion sigue todo el proceso de este algoritmo pero no se implementa
con LFSR’s sino con maquinas de estado, debido a que con LFSR’s se requiere un
modelo para cada tipo de cédigo incrementando los recursos hardware. La figura 2.20
presenta los médulos que lo conforman.

49



BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

@ | enCount ENA ->

enCount ena
enal-» en Qo _»@

GO N z

en DPO DO

alc

s1 DP1 (- D1 Q1
S1 BCH_RegisterLocalizator Q2 -}@

DP2 || D2 2
S2 DP3 - D3 ® ->
@—P S3  BCH_LocalizatorPolynomial DP4[-j»{ D4 Q4 "

S3 Q4
DP5 |-J»{ D5 Q5 -}@

s4 a5
sS4 STATE NE:D)
STATE

S5 Wi Wo

LSp
2 2

Figura 2.20 Composicién del subsistema Berlekamp Massey.

BCH_LocalizatorPolinomial: Implementa una maquina de estados. El cual tiene
todas las funciones para realizar el algoritmo completo. En la figura B.2 del apéndice
B se aprecia su logica.

BCH_RegisterLocalizator: Guarda el resultado del polinomio localizador de error y
lo mantiene sincronizado con la sefial enCount.

e Chien Search

Este subsistema tiene la funcion de calcular la posicion de errores en la palabra a
decodificar. Contiene dos mddulos ilustrados en la figura 2.21. El primero, el
BCH_chienSearch se encarga de encontrar las posiciones de error, realizar el calculo
del inverso de cada posicién y construir el polinomio patrén de error y el segundo,
BCH_RegisterChien lo guarda al llegar a la entrada D, cuando se habilita la sefial en
y lo envia por la salida Q una vez enCount se habilite. En la figura B.3 del apéndice B
se muestra la l6gica de este subsistema mediante maquinas de estado.
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enCount
enCounter ENA '>
ena
en ena|-p»en BCH_RegisterChien
en
Q- 4
of»lo
DO Q
D1 COUNTER[>
@ DP2 BCH_ChienSearch
D2
STATE »(5)
DP3 STATE
DP4 X > Wi Wo
D4
2t (D)
(8 »pPs Temp Dp Qp
D5

Figura 2.21 Componentes del subsistema Chien Search.

e Error Correction

Este subsistema suma la palabra recibida D, al patron de error D y entrega la

informacion k decodificada cuando en este habilitada. La informacién se entrega en
dos formatos, la palabra de tamafio k en la salida ¥, y los bits serializados en la salida

Qq- Lafigura 2.22, presenta los componentes de este subsistema.

0 (D
Qi
22
i Wo 4 _}
Qq

Wi
o
128 |-P{Dp BCH_ErrorCorrection Q> 528 -»{p spls 1 (4

Dp Wg

Figura 2.22 Componentes del subsistema Error Correction.
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Blogues Adicionales del sistema de comunicaciones

Sincronizator

a)

Sincronizador, Sincronizator

g? 9? g?

b)

Wo

Qi

Qc

Figura 2.23 Componentes del Sincronizator: a) Subsistema y b) Estructura.

Calculador de BER/WER, BER/WER Calculator
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Para alcanzar la sincronia entre los bloques de modulacion MSK/FSK de la fase 1,
con los bloques de codificacion BCH binario; se disefia el bloque sincronizator, que
se encarga de generar un retardo a las sefiales de entrada con el fin de sincronizarlas.
En la figura 2.23 se evidencia el subsistema con sus componentes.

Este subsistema tiene la funcion de calcular la cantidad de errores producidos a nivel
de bit y de palabra en el sistema, dentro de una determinada cantidad de bits
transmitidos como se observa en la figura 2.24.

—>CD

FACTOR

—>CD

WER

—CD

CWER

—>CD

BER

Block 2

qz!dl«
Syncronizator
Yy Block 1 Registers
SEL
1806 P TX d
LIM » ] Z
BER_Enable > cast pien
1806 P RX —1
Convert
BER_Calculo BER P d
P SYNC »len
» RsT CNT »d
F—P>{en
5 | > TX
LIM
Ta1 »{RX
BER_Calculo BER »d
»
»{SYNC »len
»|RST CNT » d
—pen

CBER

Figura 2.24 Componentes del Subsistema BER/WER Calculator.
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A continuacion, se describe cada uno de sus componentes.

BER_Calculo, consta de dos bloques denominados BLOCK 1 y BLOCK 2 que tiene
la funcion de calcular las palabras y bits errGneos respectivamente; el primero cuenta
con las entradas WTX, que son las palabras transmitidas originalmente y WRx que
son las decodificadas; el segundo tiene dos entradas BTx, que son los bits
transmitidos originalmente y BRx los decodificados; estos dos bloques tienen en
comun la entrada SYNC, encargada de informar cuando se finaliza el conteo de
palabras o de bits observados y RST, que reinicia los valores de las variables cada
vez que exista nueva informacion. En la figura B.4 del apéndice B, se describe la
l6gica de este bloque.

BER_Enable, este bloque consta de dos entradas LIM1 y LIM2. La primera indica la
finalizacion de cuenta de las palabras erradas, la cual proviene de BLOCK 1y la
segunda la de la cuenta de bits errados proveniente del BLOCK 2, al aparecer esta
sefial de una de las cuentas, se habilita EN, la cual se encarga de habilitar los registros
para que guarden los valores de las salidas de los bloques de BER Calculador,
informacion que posteriormente es entregada al bloque Serial Transmition.

e Sistema de Control, Control system

Genera los valores de la desviacion estandar de ruido (0) para el canal AWGN del
sistema de comunicaciones y el (E,/Ny). La figura 2.25 presenta los médulos que lo
conforman.

(I )—{INDICADOR  BER_Control SELP{  7* SEL  BER Coeficientes SIGMA—p(1 )

INDICADOR SIGMA
Delay

BER Control BER Coeficientes Sigma

Figura 2.25 Subsistema Control System.
A continuacion, se describe cada médulo.

BER_Control, encargado de variar el valor de E,/N,, desde 0 al méaximo valor
configurado al sistema.

BER_Coeficientes, selecciona el valor o de un vector constante, a partir del E, /N,
en la entrada SEL, los valores de desviacion se calculan a partir de la ecuacion 2.1.
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e Transmision serial, Serial Transmission

BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

(2.1

Este subsistema transmite serialmente los datos obtenidos del bloque BER/WER
Calculator, hacia la aplicacién de escritorio Serial Communication, disefiada para
hacer el céalculo de la BER/WER que permite observar los valores de una forma
amigable y rapida al usuario. En la figura 2.26 se observan los mddulos que
conforman el sistema de transmision serial.

RLJ

P-{CONTROL
LIMITE
FACTOR
BER

Co o wer

CWER

[ ENABLE

RLJ
CONTROL

SEL_BIN
ENA_REG

CLOCK

cast

—CD

Convert

LED_BIT

e

LED

CONTROL

en

SEL

DIGITO

SALIDA -—>

SERIAL

Register

DIGIT

Figura 2.26 Componentes del subsistema Serial Transmission.

La figura 2.27 corresponde a los bloques que hacen parte del médulo CONTROL, los
cuales tienen la funcion de construir la trama que contiene la informacién a enviar de
forma serial; este modulo entrega a la salida el byte que se desea escribir en el puerto

serial.
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RLJ ENABLE|—p-(T)
RLJ ENABLE
CONTROL SERIAL_Control LeDl—p(3)
CONTROL LED
ENABLE P LOAD SEL P sel
LIMITE EBNO »{do
LIMITE BER3 »ld1
BER2 P d2
cast, EbNo BERL P d3
FACTOR BERO »lda
CBER3 P d5
E BER CBER2 P d6
BER CBERL P{d7
BER_Conversion
CBERO P d8
(5D cast, CBER WER3 P d9
CeeR WeR? a0
” DIGITO
WERL P d1l
cast, WER WERO P d12
WER CWER3 »d13
CWER2 P d14
(8) cast CWER CWERL P d15
CWER CWERO »d16
64 P d17
P d18

Figura 2.27 Bloques que conforman al médulo CONTROL.

En seguida se realiza una descripcién de las funciones que tiene a cargo cada uno
de los bloques.

Cast, realizan una casteo* de las entradas en enteros de 32 bits.

BER_Conversion, este bloque segmenta todos las entradas en bytes para los
valores de BER, CBER, WER, CWER que son divididos en cuatro bytes cada uno,
teniendo como el byte menos significativo el grupo de bits de 0 a 7, el siguiente de 8
a 15y asi sucesivamente hasta completar los 32 bits; en cambio el valor FACTOR es
un byte y corresponde al valor de E;, /N,; BER, los bits errados; CBER, la cantidad de
bits transmitidos; WER, las palabras erradas y CWER la cantidad de palabras
transmitidas.

SERIAL_Control, organiza el formato de envio de la informacion. Consta de dos
entradas que provienen del bloque externo CLOCK; la primera de ellas RLJ es la
sefal de reloj del bit de transmision serial que se utiliza para sincronizar el envio de
la informacion por el puerto serial, la segunda, CONTROL indica en qué momento
termina la transmision de un byte por el canal serial, con el fin de seleccionar el
siguiente byte a transmitir; por dltimo la sefal Load proveniente de
BER_CONVERSION indica cuando hay nueva informacion para transmitir. Las
salidas corresponden a ENABLE, que habilita o deshabilita el funcionamiento del
bloque externo CLOCK; LED, el cual indica en qué momento se transmite una nueva

14 Casteo: Convierte cada muestra de entrada a un nimero de un tipo aritmético deseado.
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informacion y SEL, que selecciona del multiplexor el byte a transmitir por el puerto
serial. En la figura B.5 del apéndice B, se describe la l6gica de este bloque.

MULTIPLEXOR, selecciona el byte que se va a transmitir por la salida Digito.
La figura 2.28 ilustra la estructura del médulo CLOCK, el cual se encarga de generar
las frecuencias en baudios, para su posterior transmision por el puerto serial del

FPGA.
cast
ENABLE »(3
Convertl3
SEL_BIN
[++] Pa
SERIAL_Baudios SAL —Pp{en a=( »la
b a&b cast—p (2
Counterl
Relationall g Converi12 CONTROL
SERIAL Baudios 0 - :
Xpression
Constant2 @
ENA_REG
—»  cat—p(1)

RLJ
Convertl

Figura 2.28 Bloques que conforman al modulo CLOCK.

Serial_Baudios, genera la sefial de reloj para la transmision de informacién por el
puerto serial, utiliza un contador que va desde cero hasta el valor de una constante
Cuenta’®; cada vez que el valor de cuenta es cero coloca la sefial de salida en uno,
el valor de Cuenta determina la frecuencia de transmision de la informacion.

Counterl, controla la transmision de los bits de un byte, ademas de los bits de Start
y Stop propios de la protocolo de transmision serial. Tiene dos entradas, rst y ena; rst
activo mantiene el contador con el valor cero, cuando es inactivo cada vez que ena
se active realiza un incremento de la cuenta la cual es reflejada en la salida SEL_BIN,
esta salida es utilizada en el bloque externo DIGIT.

Relationall, coloca a su salida un valor en alto cada vez que el contador tiene el valor
cero.

Expression, genera una sefial en alto cada vez que se va a transmitir un byte, por
medio de una compuerta AND entre Relationall y Serial_Baudios, siempre y cuando
ambas lo estén. Tiene dos salidas, la primera Control que se utiliza en el blogue

15 Cuenta: Se utiliza para el calculo de la frecuencia en baudios, para el caso de 9600 baudios cuenta es
el resultado de dividir 50mHz/9600.
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externo CONTROL; la otra ena_reg, utilizada como sefial de enable en el bloque
externo Register.

Register, guarda la sefial que proviene de la salida DIGITO del bloque CONTROL,
cuando ena_reg=1.

En la figura 2.29 se ilustra el médulo DIGIT, que transmite el byte de forma serial.
Consta de un multiplexor de 11 entradas y una sefial de seleccion SEL; cuando SEL
vale uno transmite el bit de Start el cual corresponde al valor cero, después comienza
a transmitir bit a bit el byte desde el menos al mas significativo y por ultimo el bit de
Stop; de esta manera D1 es el bit Start, D2 a D9 es la informacion, D10 transmite el
bit de Stop y DO corresponde a la linea en reposo o ldle.

I Pl s\
SEL
1 »{do
Constant
[} »{d1
Constantl
(&, > cast »d2
DIGITO
Convertl5
X >> 1 cast | d3
Convertl
Shiftd
I-V X >>1 L o cast | d4
Convert2
SALIDA
X >>1 cast P d5
Convert3
Shift6
L X >>1 cast P d6
Convert4
Shift
|-> X >>1 cast o d7
Converts
—Shitl
E X >>1 cast P d8
Converté
Shift
L X >>1 cast i dO
Convert7
Shift3
P dZ0

Mux

Figura 2.29 Modulos que conforman a DIGIT.
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Serial Communication

Es una aplicacién de escritorio disefiada en C Sharp?® que realiza el calculo de la BER
y la WER a partir de la informacién enviada de forma serial por el FPGA. Calcula el
valor de BER/WER a partir de las ecuaciones 2.2y 2.3.

namero de bit errados
BER = - — , (2.2)
bit transmitidos

namero de palabras erradas
WER = — . (2.3)
palabras transmitidas

Una vez generados estos valores, Serial Communication ejecuta varios métodos
encargados de capturar y visualizar la BER/WER. En la figura 2.30 se muestra las
funcionalidades de la aplicacién por medio del modelo de Casos de Uso'’.

Caraar
|'/ : A
N4 Conectar
// \\ Guardar
Usuario Limpiar

Figura 2.30 Casos de Uso de Serial Communication.
Descripcién de los casos de uso.
En las tablas 2.5, 2,6, 2.7 y 2.8 se indica la descripcion de los Casos de Uso.

Tabla 2.5 Caso de uso “Cargar”.

Nombre Cargar

Actor Usuario.

Proposito Permite cargar los puertos COM habilitados del
computador.

Resumen Una vez el usuario ejecute la aplicacion, debe presionar el

botén “reload”, para conectar el puerto serial del FPGA con
el puerto COM del computador.

16 C Sharp: Lenguaje de programacién disefiado para compilar diversas aplicaciones que se ejecutan en
.NET Framework. Es simple, eficaz, con seguridad de tipos y orientado a objetos.
17 Caso de uso: Representa la forma de interaccion entre un usuario y el sistema desarrollado.
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Tabla 2.6 Caso de uso “Conectar”.

Nombre Conectar

Actor Usuario.

Propésito Habilitar la conexiéon entre el FPGA y el computador.
Resumen Una vez se hace el reconocimiento de los puertos, se

selecciona el puerto COM a utilizar y se presiona el boton
“connect” que permite la visualizacibn de informacion
entregada por el dispositivo. En caso que el usuario desea
terminar la conexién, nuevamente presiona el mismo boton
y pasa a “disconnect” inmediatamente.

Tabla 2.7 Caso de uso “Guardar”.

Nombre Guardar

Actor Usuario.

Propésito Almacenar los datos en un archivo .csv.

Resumen Cuando la informacion se visualiza, el usuario en cualquier

momento puede presionar el botén “save” para que ésta se
guarde en un archivo .csv.

Tabla 2.8 Caso de uso “Limpiar”.

Nombre Limpiar

Actor Usuario.

Propésito Capturar nueva informacion.

Resumen Si el usuario desea descartar lo que se visualiza, puede
presionar el boton “clear” que limpia la ventana de
visualizacion.

2.3.2.4. Disefio total del sistema de comunicaciones
Posteriormente el diseiio de los bloques anteriormente descritos se integra con el

modelo construido en la fase 1. En la figura 2.31, se puede visualizar todos los
componentes del sistema de comunicaciones con la modulacion FSK.
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Figura 2.31 Disefio total del sistema de comunicaciones.
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Para las configuraciones de los bloques que conforman el sistema se tiene las
siguientes interfaces:

e CONFIGURATION SOURCE
v' Cycles of clock: Especifica los ciclos del reloj de un bit.
v' Period of bit: Esta asociado al tipo de codificacion.
v' Seed: Semilla aleatoria del generador.

Un ejemplo de la configuracion se puede ver en la figura 2.32 (a).
¢ CONFIGURATION ERROR CALCULATOR

v' Delay Word: Corresponde a los retardos del sistema total. Tiene un valor de
nueve (9); es la suma de los dos retardos producidos por el codificador, seis
dados por el decodificador y uno dado por los esquemas de modulacion.

v' Bits Number of Information: Parametro que indica la informacién dada en
bits.

v' Bits Number of Code: Parametro que indica la palabra cédigo n.

v' Limit: Indica el valor de informacién a transmitir. El valor maximo corresponde
a 232,

v' Type: Indica el tipo de informacién que se va a enviar. Puede ser en hits o
palabras de tamafio de k bits. Por ejemplo, si se coloca el valor de 1000 en
Limit y se selecciona Word codificacion significa que se van a enviar 1000
palabras y por tanto 1000 *k bits o por el contrario se selecciona bit
codificacion; la informacion enviada corresponde a 1000 bits y 1000/k
palabras.

Un ejemplo de la configuracion se puede ver en la figura 2.32 (b).
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E Block Parameters: Configuration Source = E Block Parameters: Configuration Error Calculator @
Configuration Source (mask)

Configuration Error Calculator {mask)
La fuente de informacién del sistema de comunicaciones esta basado
en un Registro de Dezplazamiento con Retroalimentado Lineal (LFSR, Parameters
Lmea.r-Feedback Shift Register). i ] Cycles of Clack
Semilla de LFSR: Determina el comportamiento de la secuencia de

bits. Source_Cycles

Parameters Delay Word

]
Cycles of clock

g Bits Number of Information
BCH_K
Period of Bit
Bits Number of Code
BCH_NM
BCH_M
Sast Limit
178 8388608
Type [Blt Codification ']
‘Word Codification
Bit Codification
oK ] [ Cancel ] [ Help Apply [ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
a) b)

Figura 2.32 Configuracién de parametros: a) Configuration Source y b) Configuration Error
Calculator.

e CONFIGURATION CHANNEL
v' Period: Corresponde a los ciclos del relo;.

v' Seed in Phase: Corresponde al valor de semilla que tendra el generador
de ruido blanco gaussiano en la componente en fase (I).

v' Seed in Quadrature: Corresponde al valor de semilla que tendra el
generador de ruido blanco gaussiano en la componente en cuadratura (Q).

Un ejemplo de la configuracion se puede ver en la figura 2.33 (a).
e CONFIGURATION BCH
v' Codificacién BCH(n, k): Fija el tipo de codificacion.

Un ejemplo de la configuracion se puede ver en la figura 2.33 (b).
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N
E Block Parameters: Configuration Channel @
Configuration AWGN Channel (mask)

18| Block Parameters: Canfiguration BCH @
Configuration BCH (mask)

El canal de ruido AWGN, esta basado en el generador de Ruido
Blanco Gaussiano de Xilime. Farametros (n,k)

Se adlcm_na_s’:\ ruido _a cada una de las componentes de la sefial, con n nimero de bits de la palabra codificada
una desviacion de ruido SIGMA en cada una de las componentes. K N i L,

nimero de bits de informacidn
Farameters

p— Parameters

BCH_PeriodCode Codficacion BCH (n.k) |(74) -
Seed in Ph

eedin ase PeI’IDd

100

Source_Cycles
Seed in Quadrature

75

[ ok [ cancel |[ help Apply [ OK H Cancel H Help ] Apply

a) b)
Figura 2.33 Configuracién de pardmetros: a) Configuration AWGN Channel y b)
Configuration BCH.

¢ CONFIGURATION FSK
4 Modulation Index: Indica el indice de modulacioén h.

v Point Number: Determina el nimero de puntos posibles en la
constelacion, es un valor potencia de 2.

v Bits Number and Binary Point: Fija la longitud binaria de las
componentes 1/Q.

Un ejemplo de la configuracion se puede ver en la figura 2.34 (a).
e CONFIGURATION SYSTEM CONTROL
v' E,/N, Max: Corresponde al nivel de E;, /N, maximo.

v" Nivel de modulacién: Corresponde al nivel de modulacién de FSK/MSK
utilizados.

v Numero de bits y Punto binario: Fija la precision de salida de este
bloque.

Un ejemplo de la configuracion se puede ver en la figura 2.34 (b).

63



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

4 B - B
E Block Parameters: Canfiguration FSK ﬂ M| Function Block Parameters: Sistema Control ﬂ
Configuration FSK (mask) Control System (mask) |-
. . . = . Se encarga de calcular el valor de BER y conmutar la desviacidn

El tlpp de salida es un xfix{xISigned, (Nimero de bits), (Punto estandar de ruido (SIGMA).

Binario)}. Limite de Simbolos: nimero de bits para calcular el valor de BER,

El Ndmero de Puntos define el nimero posible en la constelacidn. debe ser multiplo de 2, menor o igual a 2-30.
Eb/Mo max.: valor maximo de relacidn Eb/No.

Parameters Repeticiones: nimero de repeticiones del calculo de BER con
mismo factor debe ser mayor a 1 y menor a 8

Modulation Index
Parameters

0.25 =
Eb/Mo max

Bits Number 13|

14 Nivel de Modulacisn

Binary Point 2

12 MNimero de Bits
10
Punto Binario
9

[ OK J [ Cancel ] [ Help Apply [ ok ][ cancel |[ hel Apply
\
\

a) b)
Figura 2.34 Configuracion de parametros: a) Configuration FSK y b) Configuration System
Control.

2.4.  SIMULACION

2.4.1 Fase 3. Simulacion del sistema

La Metodologia de simulacion se ilustra en la figura 2.35 [27].

FORMULACION DEL
MODELO

v

DETERMINACION DE
PARAMETROS

v

IMPLEMENTACION DEL
MODELO

v

INTERPRETACION

CAMBIO DE
MODELO

v

NO
REQUERIMIIENTOS
CUMPINOS

IMPLEMENTACION
HARDWARE

Figura 2.35 Metodologia de Simulacion.
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e Formulacién del Modelo

Para esta etapa, se plantean dos modelos, con el fin de observar el funcionamiento
individual y posteriormente implementarlo a nivel hardware. El primero corresponde
al Encoder BCH y el segundo, al Decoder BCH.

Determinacién de Parametros

Los parametros que se tienen en cuenta son los expresados en la tabla 2.9, donde la
informacion que se envia al codificador corresponde a 2% y 2™ al decodificador.

Tabla 2.9 Parametros para realizar la implementacion.
CODIFICADOR/DECODIFICADOR BCH binario Fuente de informacion

BCH(n, k) Informacioén enviada Capacidad Ciclo Periodo  Semilla
Correctora de de bitn dela

2" 2" t reloj fuente
BCH(7,4) 16 128 1 1 7  Aleatoria
BCH(15,11) 2048 32768 1 1 11 Aleatoria
BCH (15,7) 128 32768 2 1 7  Aleatoria
BCH(15,5) 32 32768 3 1 5  Aleatoria
BCH(31,26) 67108864 2147483648 1 1 26  Aleatoria
BCH(31,21) 2097152 2147483648 2 1 21  Aleatoria
BCH(31,16) 65536 2147483648 3 1 16  Aleatoria

e Implementaciéon del Modelo

Al definir los pardmetros se procede a implementar el sistema; para esto, se hace uso
del blogue BCH Encoder que provee la herramienta de Simulink, que compara las
salidas de este con el bloque disefiado. La figura 2.36, muestra el sistema para el
caso del codificador BCH(15,5).
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BCH Encoder |->
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BCH Encoder
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K=5 Seed =178 Carlrsglaioen
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Display

Figura 2.36 Implementacion del codificador BCH encoder.

Posteriormente, se ilustra el segundo modelo que corresponde al decodificador BCH
encoder; ademas se compara la sefial de salida del boque de Simulink con el
disefiado. En la figura 2.37 se da un ejemplo del decodificador BCH(15,5).

{ St
A

1 Wi @ r»-{ Out
E =
Gatewsy Cuts
o BCH Decoder Z° ‘
e o SromEmm

> wolwl  out]—

|j BCH Deocoderi Gatewsy Out8
8
E

=] =
+ e s IR =

r

Y v ¥

=

1

1

CONFIGURATION SOURCE CONFIGURATION BCH
‘System Generstor ‘System Generator

Pericd =15 N=15
Seed =178 K=5 Error Rate
T=2 Caleulstion

Display

Figura 2.37 Implementacion del decodificador BCH decoder.
e Interpretacién

Se comparan los resultados obtenidos por el bloque codificador y decodificador de
Simulink frente al disefiado.

Haciendo uso de “Scope”, se compararon todos los codigos BCH binarios. Como
ejemplo, la figura 2.38 muestra el resultado de un BCH(15,5) que verifica el correcto
funcionamiento del blogue ENCONDER BCH. Los dos primeros puntos de medicién
estan situados antes del codificador, el primero, muestra la palabra de informacion k
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transmitida W;, el segundo, la palabra de informacién dada en un stream de bits B;
ambas provenientes de la fuente de informacién. El tercero corresponde a la salida
del codificador disefiado W, que permite observar la palabra codificada n. El cuarto
es la palabra dada en un stream de bits. El Ultimo es el stream de bits codificados
dados por el blogue de Simulink. Se puede observar que la sefial proveniente del
bloqgue Simulink y el disefiado son iguales, concluyendo que este funciona
correctamente; asi mismo se evidencia que la palabra W; = 18, dado en un stream de
datos es B; = 10010, el cual se visualiza desde el bit mas significativo hasta el menos
significativo; es importante mencionar, que al codificarse esa palabra tiene una
redundancia de 10 bits, por lo tanto el stream de bits codificados es
100001110110010 donde los ultimos 5 bits son la palabra de informacion.

w: =18 Falabra informacion /i
T T S, I ! I]
19 _IE .............. Smans i : L. L i
12 g i R I TR EEE L
4—
] B; = 01001 Bits de Informacion Bi
05U 3 FUUUURUN I SR S DU
0 : . ! A
W-=9953  Palabra Codigo M por ECH encoder o
PHT Tor e T T ... =
1 T P i

oL 1 ] i i
010011011100001 Btz codificados por BCH Encader

I T
05 Y K K EEEE e 10 A1 H
I:l 1 1

Bits codificados por blogue BCH de Simulink,

1 :
ostlH | O N 4 N

I:l L L
1600 15580 1600 1650 1700

Figura 2.38 Codificacion de la informacion capturas por “Scope”.

La figura 2.39 presenta un ejemplo para el caso de la decodificacién. La medicion se
realiza a la salida del decodificador de Simulink y del bloque disefiado; ademas se
compara la informacion y se verifica el correcto funcionamiento de este.
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Bitz Decodificados paor el blogque de Simulink

1 !

|:|5_ .......... ........... Y A A _

|:|5_ .......... ...... _

Palabra K. decodificada por el blogue BCH Decoder
2 T T L.

19_ ............ ;
18 :

23851 23851 23852 23853 2.3853

Figura 2.39 Decodificacion de la informacién captura por “Scope”.

2.5.  IMPLEMENTACION HARDWARE

Para llevar a cabo la implementacién de los sistemas de comunicacién disefiados
sobre el FPGA es necesario generar el archivo de programacion bitstream (.bit), el
cual contiene el cédigo binario de configuracién de la tarjeta y su construccién esta
compuesta por una serie de procesos, que se describen a continuacion.

2.5.1 Fase 4. Implementacion fisica del sistema

La figura 2.40 presenta el proceso para la implementaciéon hardware. Se inicia el
procedimiento con la configuracion del simbolo System Generator, por medio de su
panel de opciones, en el cual se establecen los pardmetros principales de
implementacién, como el modo de compilaciéon y la referencia del FPGA, con el fin de
obtener un archivo .xise, luego éste es leido en Project Navigator, que se encarga de
la sintetizacion e implementacién del disefio para finalmente realizar la generacion del
archivo .bit y de los timing constraints (limitaciones de tiempo), los cuales determinan
el retardo maximo que el sistema estaria dispuesto a soportar. Al obtener el archivo
.bit se procede a cargar el codigo sobre el FPGA seleccionado (Spartan 3A) por medio
de la herramienta IMPACT, que se encarga de realizar el reconocimiento del FPGA 'y
grabar el cédigo. Por dltimo se hace la captura de datos, por medio del puerto serial
que envia la informacién del sistema a una aplicacion de escritorio Serial
Communication, encargada de visualizar los datos entregados por el sistema
disefiado. Esta seccion se encuentra detallada en el apéndice C.
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Serial Communication
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|}

([ J ’ Project Navigator

iMPACT

P System Generator
U

Figura 2.40 Proceso de Implementacién Hardware.

2.6. VALIDACION Y PRUEBAS

Una vez implementado el sistema, con el uso de la herramienta de Simulink se realiza
la validacion del sistema de comunicaciones, en el caso de las pruebas se hace uso
de la aplicacion Serial Communication, la cual permite obtener los valores de BER y
WER implementados sobre la FPGA.

2.6.1. Fase 5. Validacion

Inicialmente se construyen los modelos en Simulink, de tal forma que al construido en
la fase 1, se le agregan: dos bloques buffer, el primero agrupa en k bits la informacién
proveniente del generador binario Bernoulli y el segundo une los bits provenientes del
demodulador en la palabra de cédigo n; los boques codificador y decodificador BCH
binario; dos bloques unbuffer, donde el primero permite transmitir la palabra cédigo n
en bits hacia el modulador FSK/MSK vy el segundo la transmision de la informacion n
en bits hacia el calculador de la tasa de error de bit. En la figura 2.41, se visualiza el
modelo para el esquema de modulacién FSK y en la figura 2.42, para la modulacion
MSK.
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Figura 2.41 Sistema de comunicacién banda base con modulacién FSK.
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Figura 2.42 Sistema de comunicaciéon banda base con modulacion MSK.

Las figuras 2.43, 2.44 y 2.45 muestran los resultados obtenidos para el sistema de
comunicacion con el cédigo BCH(7,4) y las modulaciones FSK con indices de
modulacion h = 0.5y h = 0.25 y MSK comparando las curvas de desempefio a nivel
de la BER del modelo de Simulink con el implementado en el FPGA, se tiene como
resultado que el sistema implementado sigue el mismo comportamiento que el de
Simulink.
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Figura 2.43 Curvas de desempefio de la BER del codigo BCH(7,4) con FSK h = 0.5,
Simulink e Implementada.
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Figura 2.44 Curva de desempenio de la BER del cédigo BCH(7,4) con FSK h = 0.25,
Simulink e Implementada.

71



*) ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION

BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

Desemperfio de la BER

10
—%— Implementacién [F
—A— simulink 1
10" —
107 ‘ﬁ\x
.
&5 10° \\
m

10" \
10° &

10°" g :
0 2 4 6 8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 2.45 Curvas de desempefio a nivel de la BER del codigo BCH(7,4) con MSK de
Simulink e Implementada.

Las figuras 2.46, 2.47 y 2.48 dan a conocer los resultados obtenidos para el sistema
de comunicacion con el codigo BCH(7,4) y las modulaciones FSK con h = 0.5y h =
0.25 y MSK, comparando las curvas de desempefio a nivel de la WER del modelo de
Simulink con el implementado en el FPGA. El desempefio del sistema implementado
sigue el mismo comportamiento que el de Simulink.

Los valores de BER y WER obtenidos se describen en la seccion D.1 del apéndice D.
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Desempefio de la WER
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Figura 2. 46 Curvas de desempefio de la WER del codigo BCH(7,4) con FSK h = 0.5,
Simulink e Implementada.

Desempefio de la WER
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Figura 2.47 Curva de desempefio de la WER del cédigo BCH(7,4) con FSK h = 0.25,
Simulink e Implementada.
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Desempefio de la WER
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Figura 2.48 Curvas de desempefio a nivel de la WER del codigo BCH(7,4) con MSK,
Simulink e Implementada.

2.6.2. Fase 6. Pruebas

Para realizar las pruebas del sistema de comunicaciones banda base con codificacion
BCH binaria se utiliza la aplicacion Serial Communication. En la figura 2.49, se puede
observar la captura de los datos obtenidos del FPGA con el cédigo BCH(7,4) y
modulacion MSK. De esta forma, se visualizan los datos correspondientes al valor del
E,/N,, bits y palabras erradas, bits y palabras transmitidas y el respectivo valor de
BER y WER.
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Name Baudios Reload

EbMo Bt Eror Bt Count BER Word Emor Word Count WER i
0 4 8333608 01760838 79657 29152 03758366 L
1 ma #308608 01325586 03050 29132 012875566 )
2 TNye 8333608 009134803 419514 29n52 0.20003%

3 40 8330608 005833512 266212 25152 01265338

LI 8333608 003240645 148180 29n52 007065773

5 135 8333608 0568723 1766 2952 00342207

6 HI5H 8333608 0006145358 200 29n52 0,01340008

1 18397 8333608 0.00354675 il 2952 0004233559

g an 833608 000052201 7% 2364 2A9n52 10027243

LT 8333608 8 785725605 40 25152 0.0001507348

LI 833608 120977 5 2A9n52 2,765656E-05

m 1 8333608 115209306 4 29152 130734506

0 14704 833608 01761978 96769 2A9n52 0375925

1 M2 8333608 07132741 603469 29152 02877564

2 T #308608 003220643 203 29132 0.2004256

3 4TS 8333608 005816396 266030 29152 0126853

4 N #308608 00324024 14ne 29132 007063868

5 1 8333608 0564312 71535 29n52 003411058 -

Figura 2.49 Funcionamiento de la aplicacion Serial Communication.

Una vez finalizada la fase 6, se continda con el andlisis de los resultados obtenidos
al implementar el sistema de comunicaciones banda base con codificacion BCH
binaria, el cual se desarrolla en el siguiente capitulo.

75



*) ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
] BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

76



'?/. ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES CON CODIFICACION
BCH BINARIA BASADO EN HARDWARE RECONFIGURABLE

Capitulo 3.

EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1. PLAN DE PRUEBAS

Al validarse el sistema basico de comunicaciones banda base de la codificacién BCH
binaria con los esquemas de modulacion MSK/FSK en simulacién e implementacion
sobre el FPGA, se definen los escenarios de pruebas, variando dos parametros:
capacidad correctora del codigo t y tipo de modulacién.

3.1.1. Definicién de Escenarios

En la tabla 3.1 se definen los escenarios desarrollados para los diferentes codigos
BCH binarios implementados con las respectivas modulaciones desarrolladas en la
fase 1. De esta manera; en el primero se hace una comparacion del desempefio a
nivel de BER y WER del sistema implementado frente a las curvas tedricas; el
segundo, presenta la comparacion de las curvas de desempefio obtenidas de la
herramienta Simulink, System Generator y del sistema implementado en el FPGA con
los cédigos BCH binarios construidos y la modulacion FSK, h = 0.5; en el tercero a
diferencia del anterior, se realizan las comparaciones con h = 0.25; el cuarto,
compara el desempefio del BCH(15,k) con MSK/FSK h = 0.5 y en el dltimo se
compara la codificacion BCH(31,26), BCH(31,21), BCH(31,16) con MSK, para
analizar el desempefio segun la capacidad correctora de los c6digos implementados.

Tabla 3.1 Escenarios de pruebas.

ESCENARIOS MODULACION CODIFICACION
FSK MSK BCH BINARIO
t=1 t=2 t=3
h=0.5 h=0.25 (7,4) (15,11) (31,26) (15,7) (31,21) (15,5) (31,16)
1 X X X
2 X
3 X X
4 X X X X X
5 X X X X
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3.2. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos al implementar el sistema en
Simulink, System Generator y en el FPGA; en cada uno de los casos se ejecutaron
20 simulaciones y se tuvo en cuenta la media como dato de tabulacion. Para los cinco
escenarios planteados la informacion transmitida corresponde a 8'388.608 (222) bits,
variando las semillas del generador de bits y del canal AWGN.

3.2.1. Escenario 1

Inicialmente se obtiene la curva tedrica del sistema mediante la probabilidad de error
de bit para una codificacién BCH binaria [28], que resulta de la ecuacién 3.1.:

1
TPw <Py <P, (3.1)

donde, la probabilidad de error en una palabra cédigo es:

ro< Y (Dria-nmmt (3:2)

i=t+1

de esta manera la deteccion de error en un bit de informacion estd dada por la
ecuacion 3.1, de la cual se toma la cota superior, debido a que la inferior es utilizada
para codificacién Gray, como se indica en la ecuacién 3.3.

n

P Y (Dpia-p, (33)

i=t+1
Siendo:

i = NUumero de bits errados en una palabra cddigo de n bits.
n = Longitud del codigo.

t = NUmero de errores maximos a corregir.

p = Probabilidad de error en un bit de la modulacién utilizada.

Donde la probabilidad de error de bit para un sistema FSK banda base con fase
contindia y deteccion coherente esta dada por:

(3.4)
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Siendo:

dmin: Distancia minima entre simbolos.
E,: Energia de bit.
N,: Potencia de ruido.

Para el caso de la sefial FSK de fase continua binaria la minima distancia euclidiana
esta dada por:
dmin = 2(1 — sinc(2h)).

Dado que la energia de bit se ve afectada por la tasa de codificacion nEj, =
kEj, entonces E;, = %Eb.

Ahora la probabilidad de error en un bit en el sistema con codificacion lineal es:

E} k E,
p= Q dminN_o ~ Q dml’nEN_o . (3'5)

Finalmente la probabilidad de error de bit para un sistema de MSK con deteccién
coherente esta dada por:

_ Ey 1 1 E, 36
p =erfc N, 2erfc | (3.6)

Entonces la probabilidad de error en un bit en el sistema con codificacion lineal es:

L] Ep\| k E, o k E, .
2erfc N =erfc - erfc N, . (3.7)

02 |wn1

p =erfc

Q
=
N

La probabilidad de error de bit est4 directamente relacionada con la probabilidad de
error en una palabra codigo dada por un factor de escalonamiento [5] asi:

k
2,

BER =
2k —1

WER. (3.8)
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En la figura 3.1 se expone un ejemplo para el codigo BCH(7,4) de la relacion existente
entre la BER y la WER afectadas por un factor de escalonamiento aproximadamente

igual a 1.875.
0 Comparacion de BER y WER
10 | : : : :
: 3 —¥— BER |}
\A\A\ —A— WER H
10" B
NS
\50\
10° AN
\\\
= N\
A AN
x
w 10° \\
= XN\
N\

\\

10" % _
N\ -

10° J

10° !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No (dB)

Figura 3.1 Curva comparativa de la BER y WER para BCH(7,4) con MSK.

Una vez obtenida la curva tedrica, las figuras 3.2 y 3.3 presentan la validacién de las
curvas de desempefio a nivel de la BER y WER en funcion de E, /N, de la codificacion
BCH(7,4) con esquema de modulacion MSK obtenidas en Simulink, System Generator
y el FPGA, las cuales son comparadas con la curva tedrica aproximada. En estas se
observa que las tres curvas presentan un comportamiento similar a la teérica
comprobandose que el sistema implementado es correcto.
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o Desemperfio de la BER para BCH(7,4)
10° ¢ : : .
‘ —— Teorica HF
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10_6 . : 2 2 . t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No (dB)

Figura 3.2 Curvas de desempefio de la BER del cédigo BCH(7,4) con MSK, tedrica,
Simulink, System Generator y FPGA.

o Desempefio de la WER para BCH(7,4)
10 5 T r r r r
i —%— Teorica E
—A— Simulink T
1 —+—— System Generator i
10 AN FPGA E:

Q%
10°
10° \

WER

10 AR
A\
\\
\
\§
10_5 : : £ £ :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eb/No (dB)

Figura 3.3 Curvas de desempefio de la WER del c6digo BCH(7,4) con MSK tedrica,
Simulink, System Generator y FPGA.
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Las figuras 3.4 y 3.5 ilustran la validacion de las curvas de desempefio a nivel de la
BER y WER en funcién de (E,/N,) de la codificacion BCH(7,4) con el esquema de

modulacion FSK, h = 0.5 obtenidas en Simulink, System Generator y el FPGA, las
cuales son comparadas con la tedrica.

Desempefio de la BER para BCH(7,4)

10° : .
—¥— Teorica
—A— Simulink
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""""" o~ FPGA
102 \V\
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X\
% 10 R N
N E
NN\
10" \\ \
\\\ N
NN\
10° \K\\
\
\
N
10° 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No (dB)

Figura 3.4 Curva de desempefio de la BER del codigo BCH (7,4) con FSK,
h = 0.5, tedrica, Simulink, System Generator y FPGA.
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o Desempefio de la WER BCH(7,4)
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Figura 3.5 Curva de desempefio de la WER del codigo BCH (7,4) con FSK,
h = 0.5, tedrica, Simulink, System Generator y FPGA.

Es de resaltar que la diferencia entre las tres curvas simuladas (Simulink, System
Generator, FPGA) respecto a la tetrica, se debe a tres factores: primero, la
probabilidad de error de la modulacién FSK de la fase 1 es una aproximacion;
segundo el algoritmo de demodulacién implementado incide en la etapa de
decodificacion y finalmente se trabaja con un canal AWGN, el cual no permite un
control de errores debido a que adiciona errores de forma aleatoria.

Para los siguientes escenarios es mas relevante la comparacion de la curva
implementada de la fase 1 del proyecto “Analisis del Desempefo de un Sistema de
Comunicaciones con Modulacién MSK/FSK basado en Hardware Reconfigurable”
para un sistema sin codificar, frente a las curvas alcanzadas en el actual trabajo de
grado, para un sistema codificado, correspondientes a Simulink, System Generator y
FPGA a nivel de BER. La WER no se tiene en cuenta por dos razones: primero,
matematicamente se demostro la relacion existente con la BER por medio del factor
de escalonamiento y segundo, el pardmetro de desempefio del sistema sin codificar
corresponde a la BER.
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3.2.2. Escenario 2

Se muestran las curvas de desempefio para los codigos BCH(7,4), BCH(15, k),
BCH(31,26), BCH(31,21) y BCH(31, 16) con la modulacion FSK, h = 0.5, obtenidas en
las herramientas Simulink, System Generator y el sistema implementado en el FPGA,;
las cuales se comparan con la curva de desempefio sin codificar obtenida en la fase
1.

Se evidencia que las curvas de desempefio de los cédigos BCH(7,4), BCH(15,11) y
BCH(31,26) correspondientes a las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente, realizadas
en Simulink, System Generator y FPGA coinciden, concluyendo que el sistema
simulado e implementado funciona de forma correcta. Ademas, se puede observar
gue las curvas de desempefio no presentan ninguna mejora respecto a la que no esta
codificada; lo cual se da principalmente porque el canal AWGN introduce méas de un
error y la capacidad correctora que presentan estos codigos (t = 1) es muy limitada
para un sistema sin control de errores.

Desemperio del cédigo BCH(7,4)

10° : : g
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Figura 3.6 Desempefio de la BER del cédigo BCH(7,4) con modulacién FSK, h = 0.5,
Simulink, System Generator y FPGA.
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o Desemperio del cédigo BCH(15,11)
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Figura 3.7. Desempefio de la BER del cédigo BCH(15,11) con modulaciéon FSK, h = 0.5
Simulink, System Generator y FPGA.

o Desempefio del cédigo BCH(31,26)
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Figura 3.8 Desempefio de la BER del codigo BCH(31,26) con modulacién FSK, h = 0.5,
Simulink, System Generator y FPGA.
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Las curvas de desempefio de los coédigos BCH(15,5),BCH(15,7),BCH(31,21) ¥y
BCH(31,16) correspondientes a las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 respectivamente,
realizadas en Simulink, System Generator y FPGA, presentan una leve diferencia de
0.3 dB respecto a la curva de Simulink, debido a que las técnicas de demodulacion y
de decodificacion utilizadas son diferentes. Para el caso de la decodificacion en
Simulink se usa el algoritmo Berlekamp para encontrar el polinomio localizador de
error, mientras que el utilizado en System Generator es Berlekamp-Massey.

Por otro lado se observa una mejora significativa respecto a la curva de desempefio
sin codificar dado que estos codigos tienen una mayor capacidad correctora, por lo
cual la ganancia de codificacién, se incrementa a medida que la relacién E, /N,
aumenta.

Desemperio del cédigo BCH(15,7)
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Figura 3.9 Desempefio de la BER del cédigo BCH(15,7) con modulacion FSK, h = 0.5,
Simulink, System Generator y FPGA.
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Desempefio del cédigo BCH(15,5)
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Figura 3.10 Desempefio de la BER del cddigo BCH(15,5) con modulaciéon FSK, h = 0.5
Simulink, System Generator y FPGA.

Desempefio del cédigo BCH(31,21)
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Figura 3.11 Desempefio de la BER del cédigo BCH(31,21) con modulacién FSK, h = 0.5,
Simulink, System Generator y FPGA.
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Desempefio del codigo BCH(31,16)
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Figura 3.12 Desempefio de la BER del cédigo BCH(31,16) con modulacion FSK, h = 0.5,
Simulink, System Generator y FPGA.

3.2.3. Escenario 3

Para este escenario se ilustran las curvas de desempefio obtenidas de los cédigos
BCH(7,4), BCH(15, k), BCH (31,26), BCH (31,21) y BCH (31,16) con la modulacion
FSK, h = 0.25, sobre las herramientas Simulink, System Generator y el sistema
implementado en el FPGA, las cuales se comparan con la curva de desempefio sin
codificar obtenida en la fase 1.

Las curvas de desempefio de System Generator y FPGA de las figuras 3.13, 3.14 y
3.15 no presentan mejora frente a la curva sin codificar, sin embargo las de Simulink
presentan una mejora aproximada de 0.3 dB, debido a que en la fase 1 se evidencio
que ésta Ultima con modulacién FSK, h = 0.25 presenta un mejor desempefio que la
implementada.
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Desempefio del cédigo BCH(7,4)
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Figura 3.13 Desempefio de la BER del cadigo BCH(7,4) con modulaciéon FSK, h = 0.25,
Simulink, System Generator y FPGA.

Desempefio del cédigo BCH(15,11)
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Figura 3.14 Desempefio de la BER del cddigo BCH(15,11) con modulacion FSK, h = 0.25,
Simulink, System Generator y FPGA.
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Desempefio del cédigo BCH(31,26)
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Figura 3.15 Desempefio de la BER del codigo BCH(31,26) con modulacion FSK, h = 0.25,
Simulink, System Generator y FPGA.

Al igual que en el escenario anterior las curvas de desempefio de las figuras 3.16,
3.17, 3.18 y 3.19 presentan una mejora frente a la curva sin codificar para una
capacidad correctora diferente de uno, observando que la curva de Simulink presenta
un mejor desempefio.
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Desemperio del cédigo BCH(15,7)
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Figura 3.16 Desempefio de la BER del cédigo BCH(15,7) con modulacion FSK,
h = 0.25, Simulink, System Generator y FPGA.
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Figura 3.17 Desempefio de la BER del c4digo BCH(15,5) con modulacion FSK, h = 0.25,
Simulink, System Generator y FPGA.
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Desempefio del c6digo BCH(31,21)
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Figura 3.18 Desempefio a nivel de la BER del c6digo BCH(31,21) con modulacién FSK, h =
0.25, Simulink, System Generator y FPGA.

o Desempefio del codigo BCH(31,16)
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Figura 3.19 Desempefio a nivel de la BER del c6digo BCH(31,16) con modulacion FSK, h =
0.25, Simulink, System Generator y FPGA.
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3.2.4. Escenario 4

En este escenario se puede apreciar que para los cédigos BCH binarios las curvas
de desemperio de MSK y FSK presentan el mismo desempefio debido a que MSK es
un caso particular de FSK con h = 0.5. En las figuras 3.20, 3.21 y 3.22 se exponen
este comportamiento para el codigo BCH(15, k).

Desempefio del codigo BCH(15,11)
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Figura 3.20 Comparacion de la curva de desempefio del cédigo BCH(15,11) con modulacién
MSK 'y FSK, h = 0.5, Simulink, System Generator y FPGA.
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Figura 3.21 Comparacion de la curva de desempefio del cédigo BCH (15,7) con modulacion
MSK 'y FSK, h = 0.5, Simulink, System Generator y FPGA.

Desempefio del codigo BCH(15,5)
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Figura 3.22 Comparacion de la curva de desempefio del cédigo BCH(15,5) con modulacion
MSK 'y FSK, h = 0.5, Simulink, System Generator y FPGA.
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3.2.5. Escenario 5

La figura 3.23 muestra las curvas de desempefio obtenidas para el sistema de
comunicacion banda base con codificacion BCH(31,26),BCH(31,21) y BCH(31,16)
implementada con el esquema de modulacion MSK en el FPGA para diferentes
capacidades correctoras (t). Se puede apreciar que t influye directamente en su
desempenio, debido a que el sistema puede corregir mayor nimero de errores.

Sin embargo, si se hace referencia al parametro de eficiencian = k/n, se puede inferir
que el codigo BCH(31,26) es mas eficiente (n = 0.838) que el codigo BCH(31,16) (n =
0.516), debido a que dentro de su palabra codigo contiene una palabra dato de mayor
longitud (26 > 16) y por lo tanto se tendra una mayor tasa de informacion de la fuente.

Desempefio del cédigo BCH(31,k)
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Figura 3.23 Comparacion de la curva de desempefio del codigo BCH(31,26), BCH(31,21) y
BCH(31,16) con modulacion MSK.

Por dltimo es importante mencionar que el tamafio de la informacion (k) también
interviene en el desempeno del sistema; entre menor sea la longitud del dato hay una
menor incidencia en la decodificacion de tipo errénea®® y fallida!®. Por ejemplo el
cédigo BCH(31,16) presenta un mejor desempefio que el codigo BCH(31,26); debido
a que tiene 65536 (21%) palabras mientras que el otro contiene 67108864 (226).

18 Decodificacion de tipo errénea: Corresponden a las palabras erroneamente decodificadas.
19 Decodificacion de tipo fallidas: Corresponden a palabras indecodificables.
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En la seccion D.2 del apéndice D, se encuentran las tablas con los promedios
obtenidos de 20 repeticiones simuladas e implementadas de Simulink, System
Generator y FPGA.

3.3. COMPARACION DE RECURSOS HARDWARE

Las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 presentan una comparacion porcentual de los recursos
utilizados para el sistema de comunicacion implementado en el FPGA por los codigos
BCH(7,4), BCH(15, k) y BCH(31, k) con los esquemas de modulacion FSK con h = 0.5
y MSK. Para ello, se utilizan las siguientes convenciones:

Number of Slice Flip Flops

Number of 4 input LUTs

Number of occupied Slices

Number of Slices containing only related logic
Total Number of 4 input LUTs

Number of bonded IOBs

Number of BUFGMUX’s

Number of MULT18X18SIOs

Number of RAMB 168WEs

©CoNoG kA WDNE

Utilizacion de recursos con el codigo BCH(7,4)
120%
100%
80%
60%

40%
i 11l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W FSK mMSK

X

Figura 3.24 Comparacion de los recursos utilizados del FPGA por el cédigo BCH(7,4) con
modulacién FSK y MSK
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Utilizacion de recursos con el codigo BCH(15,K)
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40%
- I I I I I I
0% - .
1 2 3 4 5 6 7 8 9

W FSK mMSK

Figura 3. 25 Comparacion de los recursos utilizados del FPGA por el cédigo BCH(7,4) con
modulacién FSK y MSK

Utilizacion de recursos con el codigo BCH(31,k)
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100%

80%

60%
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B FSK m MSK

X

Figura 3.26 Comparacion de los recursos utilizados del FPGA por el cdédigo BCH(7,4) con
modulacién FSK y MSK

De lo anterior, se puede observar que la codificacion BCH(31,k) con FSK, h = 0.5
utiliza mas recursos del FPGA debido a su longitud de codigo, al hacer uso de mas
Slice y LUT’s en la etapa de decodificacion; ademas se tiene en cuenta que este
esquema de modulacién utilizé més recursos en la fase 1, por lo cual al usar un codigo
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BCH(31,26), BCH(31,21) y BCH(31, 16) con FSK el manejo de recursos es mayor. En
el apéndice E, se hace una descripcidon mas detallada de los recursos utilizados.

3.3.1. Tiempo de uso de recursos por bit.

En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4, se observa el reporte de tiempos de uso (Timing
Constraint) arrojados por la herramienta Project Navigator de ISE; el dato mas
relevante es la restriccion de tiempo calculado para la sefial de reloj que controla el
sistema de comunicacion.

En la tabla 3.2 esta consignada las restricciones de reloj para los codigos BCH (15, k).

Tabla 3.2 Restricciones de Reloj para la codificacion BCH (15, k).

Esquema de modulacion Restriccion del periodo de reloj (ns)
(15,11) (15,7) (15,5)
FSK, h=0.5 16,602 18,995 19,435
FSK, h = 0.25 17,165 19,015 19,772
MSK 17,080 18,362 19,313

Tabla 3.3 Restricciones de Reloj para la codificaciéon BCH(31,26), BCH(31,21) y BCH(31,16)

Esquema de modulacion Restriccion del periodo de reloj (ns)
(31,26) (31,21) (31,16)
FSK, h=0.5 19,839 19,913 19,898
FSK, h = 0.25 19,924 19,706 19,940
MSK 19,710 19,886 19,898

Tabla 3.4 Restricciones promedio de Reloj para los cédigos BCH(7,4), BCH(15, k),
BCH(31,26), BCH(31,21) y BCH(31,16).

Esquema de modulacion Restriccion del periodo de reloj (ns)
(7,4) (15,k) (31,k)
FSK, h=10.5 16,884 18,344 19,883
FSK, h = 0.25 15,332 18,650 19,856
MSK 15,775 18,252 19,831

Se evidencia que los cédigos BCH(7,4), BCH(31,26) y BCH(31,k) utilizan
aproximadamente el mismo tiempo de procesamiento requerido por el FPGA; sin
embargo para codigos de longitud minima existe una reduccion aproximada del 3%,
esta diferencia se relaciona con los recursos ocupados por el FPGA.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABA]JOS FUTUROS

4.1. CONCLUSIONES

Conforme a lo desarrollado y analizado en el presente trabajo de grado, se puede
concluir lo siguiente:

¢ Las herramientas hardware y software utilizadas para la implementacion de la
codificacién BCH binaria fueron adecuadas en cuanto a capacidad y velocidad
de procesamiento; los recursos que ofrece la tarjeta Spartan 3A de Xilinx son
suficientes para soportar los algoritmos de codificacion y decodificacion.

e A nivel de implementacion, el proceso de decodificacion es el que mas
recursos de la tarjeta Spartan 3A utiliza, debido a que los algoritmos
ejecutados para hallar el sindrome, el polinomio localizador de error y el patron
de error son mas complejos que los de la codificacion.

e Los recursos utilizados por el FPGA son proporcionales a la longitud del
cbédigo BCH binario y al esquema de modulacioén, de esta forma el codigo
BCH(31,26) con modulacion FSK ocupa mas recursos que un BCH(7,4) con
modulacion MSK, dado que para el primer cédigo se requiere un mayor
namero de procesos de decodificacibn y demodulacién; asi, para la
implementacion de un codigo de mayor longitud que el BCH(31,26) se requiere
el uso de otro FPGA.

e El desempefio de los sistemas de comunicacion banda base, implementados
con codificacion BCH binaria BCH(15,7), BCH(15,5), BCH(31,21) vy
BCH(31,16) con modulaciéon FSK, h = 0.5 y h = 0.25, presenta en promedio
una ganancia de codificacion de 2,0725 dB para una BER de 10~* frente al
sistema sin codificar.
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e El desempefio de un sistema de comunicacion banda base con codificacion
BCH binaria y modulacion FSK, depende directamente de la capacidad
correctora t de los codigos implementados. El mejor desempefio se obtuvo
cuando t = 3, es decir con los cédigos BCH(15,5) y BCH(31,16).

e El mejor desempefio para los cédigos BCH binarios con t = 3 implementados
en el FPGA se obtuvo para la modulacion FSK con indice de modulacién h =
0.5 gue coincide con el desempefio de MSK.

4.2. RECOMENDACIONES

e En el momento de configurar la licencia para utilizar System Generator es
importante generarla con la version mas actual del software, para que pueda
crear el archivo .xise o .bit.

e Para un computador con sistema operativo de 64 bits es necesario realizar
una configuracion extra para que la herramienta iIMPACT reconozca la tarjeta
FPGA conectada al computador, lo que se recomienda para llevar a cabo este
proceso es: copiar el archivo libPortabilityNOSH.dIl alojado en la carpeta de
Xilinx en la direccién “directorio_raiz_xilinx\version\ISE_DS\ISE \lib\nt64” por
el archivo libPortability.dll ubicado en “directorio_raiz_xilinx
\version\ISE_DS\ISE\lib\nt64”.

e En el momento de compilar los archivos en Simulink se debe repetir este
proceso dos veces para que el software reconozca las variables configuradas.

e Cuando se desee trabajar con la aplicaciébn Serial Communication, es

importante primero que el computador reconozca la FPGA antes de conectarla
al puerto serial.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

e Analizar el desempefio de codigos BCH binarios con mayor longitud y
capacidad correctora sobre otro tipo de hardware reconfigurable.

e Analizar el desempefio de la codificacion BCH binaria con otros esquemas de
modulacion.

e Integrar la codificacion BCH binaria con modulacién FSK y MSK con un
codificador de fuente.
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ANEXOS

Anexo A. Polinomio irreducible f(x) y representaciones polinomiales en el campo de
Galois.

En la tabla A.1 se muestra un ejemplo del polinomio irreducible f(x) = x* + x + 1.

Tabla A.1 Polinomio irreducible en GF (2).

f(x) g(x) f(x) Residuo
g(x)

x+x+1 x x3+1 1
t+x+1 x+1 x3+x2+1 1
xt+x+1 x? x2 x+1
t+x+1 x?2+1 x%+1 x
x*+x+1 x% +x xZ+x+1 1
at+x+1 x2+x+1 x? +x 1
xt+x+1 x® x x+1
at+x+1 x3+1 x 1
xt+x+1 x3+x x x24+x+1
xt+x+1 x3 + x? x+1 x2+x+1
at+x+1 x+x+1 x x2+1
x*+x+1 x3+ x2+1 x+1 x?
x*+x+1 x3+x% +x x+1
at+x+1 x3+x?+x+1 x+1 x

Las representacion polinomial de las raices del campo GF(23) y GF(2°) se pueden
observar en las tablas A.2 y A.3.

Tabla A.2 Representacion polinomial de las raices del campo GF(22) con polinomio primitivo
p(x) = x3+x+1.

Potencia Polinomio Binaria
0 0 000
1 1 001
ol ot 010
o o2 100
ol a+1 011
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a‘l- az + a 110
o’ o+ a+1 111
af o +1 101

Tabla A.3 Representacion polinomial de las raices del campo GF(2%) con polinomio
primitivo p(x) = x° + x? + 1.

Potencia Polinomio Binaria
0 0 00000
1 1 00001
ol o 00010
o? o? 00100
o3 ol 01000
at ot 10000
o’ o +1 00101

af ad+a 01010
o’ at + o? 10100
o o +a?+1 01101
o ot + o+« 11010
all ot +1 10001
all a?+a+1 00111
al? o3+ o+« 01110
al3 ot + a3 + o? 11100
alt at+ad+a?+1 11101
ats at+ad+ol+a+l 11111
al® ar+ad+a+1 11011
al’ att+a+1 10011
old a+1 00011
al? o +a 00110
a?0 o3 + o? 01100
a?l at + ol 11000
a?? at+a?+1 10101
a?3 GH+at+a+1l 01111
o4 o+ +a’+a 11110
a?s ot +ad+1 11001
a6 at+o+a+1 10111
o2 4ot 01011
o2 o+ +a 10110
a?? ad +1 01001
a30 o+« 10010
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Anexo B. Polinomios minimos de los elementos del campo de Galois.

En las tablas B.1, B.2 y B.3 se observan los polinomios minimos de los elementos
correspondientes a GF(23), GF(2*) y GF(2°%) respectivamente.

Tabla B.1 Polinomios minimos del campo GF(23).

Raices conjugadas Polinomio minimo
0 X
1 x+1
a, a?, ot x3+x+1
a, a®, af x3+x%+1

Tabla B.2 Polinomios minimos del campo GF(2%).

Raices conjugadas Polinomios minimos
0 X
1 1+x
a, a?, a*, ab, xt+x+1
a, a, a’, al?, xt+x3+x?+x+1
a®, al x2+x+1
a’, all, al3 qlt x4+ x3 41

Tabla B.3 Polinomios minimos del campo GF(2°).

Raices conjugadas Polinomio minimo
0 X
1 x+1
a, o?, at, a8, al® x> +x%+1
a3, ab, o'? o7, a?t x>+ xt+axd+x?+1
o®, o, al® al® o?0 xS +xt+xi+x+1
o, al*, al? a?5, a?® xS+x3+xt+x+1
all, al3, a?l, a??, a?® xP+xt+ad+x+1
alS, o3 o2 @29, 30 X5 4341
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Anexo C. Disefio para el proceso de la division polinomial.

Para llevar a cabo este proceso, se debe construir un circuito de LFSR’s como se ve
en la figura C.1, donde se dividird una entrada polinomial p(x) por g(x).

outE)ut .
T ‘

= - < — ... « >
\/ \/ \U

Figura C.1LFSR para dividir un polinomio g(x).

La figura C.2 muestra un circuito de LFSR que divide por x°> + x*+x? + 1. Inicialmente
los flip-flops se establecen en cero. La salida es cero para el primer cambio n hasta
gue el primer simbolo de entrada alcance el final del registro. La primera salida distinta
a cero es q,gn' = q,, cuando se esta calculando q(x)/g(x). Para cada coeficiente
h;, el polinomio h;g(x) debe ser restado del dividendo. Después de un total de r
cambios todo el cociente se ha desplazado hacia afuera, y el resto se mantiene en el
registro de desplazamiento.

output

F 3

F 3

D,

F 3

D;

F 3
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L
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L
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D, :{ D, D, ({3 nput

F
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Figura C.2 LFSR que divide por g(x) = x° + x*+x? + 1.

La figura C.3 muestra un ejemplo de los cambios de los registros para
qx)/g(x) =(x7+x® + x>+ x* +x2+1) /(x> +x* +x%2 + 1) y su equivalente
expresion matemética en la figura C.4.

Salida de datos D, D; D, D; D, Entradade datos
0 0 0 0 0O 1111010

1
1 11 1 1 0 100
10 [0 1 0 0 0 01]B

101 1 0 0 0 0 1

1011 @B 0 1 0 0] C

Figura C.3 CoOmputo de los LFSR de q(x)/g(x).
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x7+x0+ xS+ xt+x2+1 A | xPHxt+x?+1
x”+ x + x* + x? x?+1
x> +1B
x> +xt+x2+1
x* + x? C
Figura C.4 Expresion matemética de la division q(x)/g(x).
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