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1. INTRODUCCION

En su version tradicional, un equipo de radio consiste en una antena, encargada de recibir
y enviar informacion en radiofrecuencias, y un hardware de propésito especifico encargado
de procesar esa sefial de informacion, filtrarla, modificar su frecuencia, etc. Este hardware
de propdsito especifico no se podia modificar de forma notable en su funcionalidad.

Debido a la poca flexibilidad del radio convencional, en las ultimas décadas del siglo pasado
nacié la tecnologia de la Radio Definida por Software, o por sus siglas en inglés SDR, donde
su gran contribucion, consiste en que un sistema de radio comunicaciones donde los
componentes tipicamente implementados en hardware ahora estdn implementados en
software, utilizando para ello una computadora personal, u otros dispositivos de
computacidon embebida. Un SDR bdsico puede estar conformado por una computadora, y
algun adaptador de radiofrecuencia. De esta manera, gran parte del procesamiento de las
sefiales se realiza en procesadores de propdsito general, en vez de utilizar hardware de
propdsito especifico, con la gran ventaja de que esta configuracién permite cambiar los
protocolos y formas de onda simplemente cambiando el software.

En este trabajo, el objetivo principal es el estudio de la teoria de la codificacion de canal
para mejorar el desempefio de las comunicaciones, permitiendo que las senales
transmitidas estén protegidas contra los efectos del canal, tales como el ruido, la
interferencia y el desvanecimiento, mediante el estudio e implementacion de los algoritmos
de los codigos detectores-correctores de errores de bloque (BCH, Reed-Solomon),
utilizando los radios definidos por software. Para asi poder verificar como la probabilidad
de error disminuye al aplicar los cédigos correctores de errores, y también poder comprobar
el segundo teorema de Shannon [31] sobre la codificacién para un canal discreto sin
memoria, con ruido, el cual establece que si la tasa de transmisién R es menor que la
capacidad tedrica del canal C, existe algin cédigo tal que la probabilidad de error sea tan
pequefia como se desee. Shannon establecid la existencia de esos cddigos, pero no definid
como estos eran construidos.

A partir de la década de los 50, del siglo pasado, se han hecho multiples esfuerzos para
desarrollar cédigos que mejor se acerquen al limite tedrico de Shannon. Hasta antes de los
90, los Unicos cddigos con los que se pretendia alcanzar el limite de Shannon fueron los
codigos de bloque, cddigos ciclicos (BCH por sus autores Bose-Chauduri-Hocquenghem, y
Reed-Solomon) que son el objeto de estudio de este trabajo, y los cédigos convolucionales.
Sin embargo, aunque por razones de complejidad no seran tratados en esta tesis, existen
en la actualidad cédigos que se acercan mas al limite de Shannon; en el afio de 1993, con
los trabajos de Claude Berrou y Alain Glavieux y Thitimajshima [32], se desarrollaron los turbo
cadigos, que junto con los cddigos LDPC definidos por Robert G. Gallager [33], son los
cddigos correctores con mejor desempefio, esto debido a su caracter aleatorio y a los
algoritmos de decodificacion iterativa que ellos utilizan.



1.1. Objetivos del proyecto

e Estudiar los algoritmos de codificacion y decodificaciéon de los cédigos de bloque
BCH y de Reed-Solomon.

e Estudiar la arquitectura, funcionamiento y programacion de los radios definidos por
software.

e Implementar en software los algoritmos de codificacion y decodificacion de los
codigos de bloque BCH y de Reed-Solomon.

e Probary evaluar el desempeno de los cdédigos de bloque en los radios definidos por
software.

1.2. Planteamiento del problema

En los sistemas de comunicaciones digitales resulta necesario implementar algoritmos de
codificacion de canal, ya que los sistemas recepcién deben de corregir los errores que
aparecen durante la transmision de la informacion. En este trabajo, el objetivo principal es
el estudio de la teoria de la codificacion de canal para mejorar el desempefio de las
comunicaciones, permitiendo que las sefiales transmitidas estén protegidas contra los
efectos del canal, tales como el ruido, la interferencia y el desvanecimiento, mediante el
estudio e implementacién de los algoritmos de los cddigos detectores-correctores de
errores de bloque (BCH, Reed Solomon), utilizando los radios definidos por software.

1.3. Metodologia

® |nvestigar los algoritmos de codificacidon y de decodificaciéon de los cddigos de
bloque ciclicos de Reed-Solomon y BCH.

® |mplementar y probar en software los algoritmos de los cddigos de bloque BCH y
de Reed-Solomon y verificar su correcto funcionamiento.

® Analizar el hardware, instalacion y funcionamiento del dispositivo SDR USRP2 N210
de la compaiiia ETTUS research, con el software libre GNURADIO en el sistema
operativo Linux Ubuntu.

® Analizar y probar las herramientas de procesado de sefial disponibles en la
plataforma GNURADIO, ademas de investigar cdmo implementar nuestros propios
bloques de procesado de senal dentro de la plataforma.



® Evaluar el desempefio de los codigos de blogue implementados, en los radios
definidos por software.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Origenes del “Software Radio”

En la evolucidn de las telecomunicaciones inaldmbricas han aparecido diversas tecnologias
para el intercambio de informacién, con requisitos cada vez mas exigentes de calidad
y rapidez. Las incompatibilidades entre las diferentes tecnologias han supuesto un
problema para reutilizar equipos, o prestar determinados servicios. La SDR soluciona estos
inconvenientes de compatibilidad e interoperabilidad, definiendo un conjunto de
procedimientos y técnicas orientadas a realizar el procesamiento de senales de radio por
medio de un dispositivo de propdsito general, el cual puede ser modificado mediante
software logrando asi un cambio dindmico. El dispositivo debe ser configurable para
gue sea posible recibir distintos anchos de banda y frecuencias, para posteriormente, con
un procesado digital, poder realizar la sincronizacién y la deteccion de la seiial recibida.

La primera implementacion importante del concepto SDR fue en el proyecto militar
estadounidense SpeakEasy, cuyo objetivo era implementar mas de 10 tipos de tecnologias
de comunicaciones inaldmbricas en un equipo programable, operando en la banda de
frecuencias de 2MHz a 200MHz. Un objetivo adicional del proyecto consiste en que el
prototipo debia tener la posibilidad de actualizar su cddigo, para que asi se pudieran
tener en cuenta los estandares futuros [3].

2.2. Plataforma SDR

Los equipos de radio estan disefiados internamente por circuitos electronicos especiales; su
funcionamiento hace posible la transmisidn y recepcién de la informacidén a través del
enlace inalambrico de radio, por consiguiente se dice que el disefio de los radios es
totalmente dependiente del hardware. A lo largo del tiempo se han utilizado dispositivos
electrénicos cada vez mas sofisticados, los cuales han mejorado el funcionamiento del
radio. Este concepto se ve renovado cuando Joe Mitola [4], en 1991 describe los principios
de la arquitectura, sin detalles de la implementacidn en el articulo, "Software Radio: Survey,
Critical Analysis and Future Directions", que se convirtid en la primera publicacién de la IEEE
en emplear el término en 1992.

Dentro del concepto SR, los componentes fisicos de un sistema de radio que han sido
tipicamente implementados en hardware, por ejemplo: filtro, amplificador, modulador,
demodulador, detector, etc., son implementados por medio de un software en una
computadora, o en un sistema embebido [17].



Un transceptor SR ideal se ilustra en la Figura 1, los convertidores A/D y D/A en el extremo
de la antena de trasmisidn/recepcion y en el del teléfono, permiten la transmision y
recepcion de radio; las funciones de generacién de sefiales, modulacién/demodulacion,
sincronizacioén, control, codificacion y decodificacidon deben realizarse en software [4].

Software
Generacion de sefial

AID Modulacién AID

Demodulacién
- -4 Control de error [«

DIA Servicios Multimedia DIA

Figura 1 Software Radio ideal

En la mejora de un disefo en la radio definida por software, la gran mayoria de los nuevos
contenidos consisten en un software y el resto son mejoras en el disefio de los componentes
de hardware.

Por otra parte, un sistema SDR es un sistema de radiocomunicacién que ha ido
evolucionando con los afios, pero que se sigue basando en el esquema basico que se
muestra en la Figura 2, compuesto por tres bloques funcionales: secciéon de banda base,
seccion de frecuencia intermedia (IF), y seccion de radiofrecuencia (RF).

Seccion RF Seccion IF Seccion Banda Base
- -t L | |
FEX » ADC » DDC >
Procesamiento
RF software en banda

Front-End base

DAC Duc

Tx

-~ )

.

Figura 2 Esquema basico de un SDR

La seccidn de RF, también denominada RF Front-End, o cabecera de RF, es la encargada de
transmitir/recibir las sefiales de radio frecuencia para adecuarlas y convertirlas en
frecuencia intermedia (IF) en recepcidn, o amplificar y modular las sefiales de IF en el caso
de la transmision.
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La seccion de IF se encarga de pasar la sefal de IF a banda base y digitalizarla en recepcidn,
o pasar la sefial de banda base a IF y hacer la conversidn digital-analdgica de la sefial en el
caso de la transmision. Las encargadas de la conversion analdgica-digital, o digital-analdgica
de la sefial son los médulos ADC/DAC. A su vez, se insertan los mddulos DDC/DUC para
poder bajar/subir, respectivamente, la tasa de muestreo en el sentido de
recepcion/transmision.

Por ultimo la seccién de banda base es la encargada de todo el procesamiento en banda
base de la sefial como modulacién/demodulaciéon, analisis espectral de la sefial, etc.,
llevandose a cabo en software [3].

2.3. USRP

El dispositivo Universal Software Radio Peripheral (USRP) es un periférico del fabricante
Ettus Research, disefiado para trabajar en conjunto con un procesador externo (PC,
Workstation), a través de una FPGA (Field Programmable Gate Array) y permite la
realizacion de Software Radios, este periférico realiza las funciones de llevar la sefial de RF
a banda base a través de la seccion de IF y viceversa, tal como se muestra en la Figura 3. La
interfaz Ethernet permite comunicar al USRP con la computadora que realiza el
procesamiento en software [3].

Estos dispositivos trabajan con el software libre de GNU Radio y recientemente son
compatibles con productos de National Instruments como LabView y Simulink de Matlab. A
partir de la version 2011a Matlab y Simulink se conectan a la familia USRP para proporcionar
un entorno de disefno y modelado a través del paquete Communications System Toolbox,
esto permite disefar y verificar practicamente los sistemas SDR; otra opcidén para
programar con un enfoque de disefio grafico es utilizando el software NI LabVIEW, este
software permite crear prototipos de sistemas inaldmbricos de manera mas rapida y acortar
significativamente el tiempo para obtener resultados [5], [6].

Seccidn RF Seccion IF Seccidn Banda Base

| -
—|- -

-
-

ADC
- w [Pl o oo
Front-End Analdgica - -
DAC DUC

UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL

Procesamiento
en banda
base

Figura 3 Diagrama basico del Universal Software Radio Peripheral
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2.3.1 USRP Hardware

El modelo USRP N210 estad disefiado para aplicaciones que requieran gran ancho de
banda, cuenta con una FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP 3400, un convertidor DAC de doble
canal con 16 bits de resolucidén y una tasa de muestreo de 400 MS/s (Mega muestras por
segundo), un convertidor ADC de doble canal de 14 bits de resoluciéon y una tasa de
muestreo de 100 MS/s, y mddulos DDC (Digital down converter) para decimar las sefiales
y DUC (Digital up converter, o interpolador) para la interpolacién de las sefiales [9].

En el panel frontal del USRP N210, Figura 4, aparecen una serie de LEDs que son utiles en la
depuracion de problemas de hardware y software. Los LED revelan lo siguiente sobre el
estado del dispositivo:

e LED A: Este led indica que el USRP esta en transmision.

e LED B: Este led indica que el cable MIMO estd conectado.

e LED C: Este led indica que el USRP estd en recepcion.

e LED D: Este led indica que el firmware esta cargado.

e LED E: Este led indica cuando la referencia esta bloqueada.

e LEDF:Este led indica cuando el CPLD (Complex Programmable Logic Device)
estd cargado.

Ettus Research m«ﬂ @ @ USRP N210
i e 6V DC 3A
") el
c® @

GB ETHERNET POWER

Figura 4 USRP N210

También en el panel frontal se encuentran 4 conectores SMA, dos de ellos REF 1 y REF
2 son los encargados de interconectar la sefial de RF con la Daughterboard, y en donde
REF 1 es un transceptor por lo que puede funcionar como receptor y transmisor, y RF2 solo
opera como receptor; los otros dos conectores SMA sirven para la sincronizacién de
dispositivos USRP con el objetivo de transmitir, o recibir, muestras alineadas en tiempo para
MIMO, u otras aplicaciones que requieren multiples dispositivos USRP funcionando
sincrénicamente, los dispositivos USRP toman estas dos sefiales de referencia de los
conectores SMA REF IN y REF PPS IN con el fin de sincronizar los relojes y el tiempo, una
referencia de 10 MHz se toma en el conector SMA REF IN, y sirve para proporcionar una
Unica referencia de frecuencia para ambos dispositivos, finalmente el cuarto conector SMA
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Pulse-per-second (PPS IN) nos sirve para sincronizar el tiempo de la muestra a través de los
dispositivos [13].

2.3.2 Tarjeta principal (Motherboard)

El USRP cuenta con dos niveles de tarjetas. El primer nivel es la tarjeta principal, también
denominada madre, o Motherboard, que se muestra en la Figura 5, en donde se encuentra
la FPGA, los convertidores ADC’s y DAC’s, los médulos DDCy DUC, la alimentacién y la
conexidén via Ethernet, esta placa es la encargada de comunicar la sefial generada via
software desde el host hacia el médulo de RF, su funcién comienza a la salida de la
computadora y acaba cuando la sefial atraviesa el DAC en el caso de la transmision.
Mientras que en la recepcion su funcién inicia cuando la sefial sale de la Daughterboard, y
termina cuando la sefial es conducida hacia la computadora.

FPGA - Xilinx Spartan 3A-DSP

DDC
Dual
lt—— Decim e ' - et — Daughter Board
Gigabit ADC
e Ethernet PHY |- >
UHD L Dual
. Interp . 400
Network Driver =" cic L MSPS
Command & Control L

Data Streaming

ADC/DAC Clk

MIMO

2 32-bit RISC GPIO, SPI
Processor

aoe21u| pieog J21ySneq pazipiepuels

/0

TCXO

! ADC/DAC Clk

TxfRx Cli

Reference and
System Clock
Generation

SMA 1PPS

SMA Ext Ref

t] PP G
e i

Int. GPSDO

SMA GPS Reference
(Optional)

Figura 4 Tarjeta madre del USRP N210

Las sefales en recepcion en banda base en la tarjeta madre son muestreadas por el ADC, y
las muestras digitales son sincronizadas dentro de la FPGA. La imagen existente en la FPGA
provee conversidn digital hacia abajo, funcionalidad que incluye ajuste fino de frecuencia
y varios filtros para decimar. Después de decimar muestras en bruto y otros datos, se
transmiten a una computadora host a través de la interfaz de esta, en el caso del USRP N210
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la transferencia es por Ethernet. En el proceso de transmision, las sefiales generadas en
software por computadora son transferidas por Ethernet hacia la tarjeta madre, donde la
imagen existente en la FPGA nos provee conversion digital hacia arriba, para la
interpolacidn de las senales, finalmente las sefiales son conducidas al DAC de doble canal,
el cual convertird las sefiales digitales en analdgicas para su transmision y las enviara hacia
la Daughterboard. En la Figura 5 se muestra la trayectoria que siguen las sefiales a través de
la Motherboard, tanto para la transmisién como para la recepcion.

Lowpass
Mixer Filter — —
N |.. | |*H
RX1 RF Transmit w %I—<DAC + puce i i
T4 Switch Amplifier 40MHz 400 MSis IS
w o
:“"-- A Lowpass E E
;I Fiter @ [—"
[
) == —oac fa{ 4ouc ja £ e
ﬂ hMixer 40 MHz 400 MSE/s BE— - |
PLL VGO e |5
o | @
Lowpass £ |'=
Mixer Filter — ol
== —{ apc >— ypoC |- _ ™
R X2 { 40MHz 100 MS/is %
| » 0 o
Lowpass ©
RF Low-Moise Drive Fitter -]
Switch i I o
Amplifier Amplifier : l;"‘:::l—' ADC>—| +D|:ll:’,}—hI o -
Mixer 40 MHz 100 MSsist
PLL . VICD I

Figura 5 Arquitectura general del USRP N210

2.3.3 Tarjeta secundaria (Daughterboard)

El segundo nivel de tarjetas se compone de las tarjetas secundarias Daughterboards, o hijas,
estas existen para transmision y/o recepcion. Asi, el USRP puede trabajar con varias tarjetas
secundarias, éstas pueden funcionar como transmisores, receptores o transceptores
(transceiver, TRX), en este ultimo caso pueden transmitir y recibir a la vez.

La funcidn de las tarjetas secundarias comienza a la salida del DACy termina cuando la sefial
es conducida hasta el conector SMA en transmisién, en el caso de la recepcién su funcién

comienza cuando la sefial llega al conector SMA y termina cuando la sefial es conducida al
ADC.
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Figura 6 Tarjeta hija FRX1800

El RFX1800 es un transmisor-receptor de alto rendimiento disefiado especificamente para
operar en la banda de 1900 MHz a 2100 MHz. Con una potencia tipica de 100 mW, y una
Figura de ruido de 8 dB. El RFX1800 utiliza osciladores locales independientes para la
transmisién y recepcion.

2.4. GNU Radio

GNU Radio es una herramienta de software libre y de cddigo abierto, constituida por un
conjunto de archivos y librerias que proporcionan bloques de procesado de sefales,
permitiendo asi el disefo y la simulacién de sistemas basados en software radio.

Esta herramienta de software puede ser utilizada con hardware externo adicional
(como puede ser el USRP, RTL2832, OsmosSDR...) brindando la posibilidad de implementar
fisicamente un sistema basado en software radio, o bien, puede ser utilizada en un
entorno de simulacidn [7].

La interfaz grafica de GNU radio se puede concebir como un grafo, donde los nodos
simbolizan los bloques de procesado de sefal, y la interconexién entre ellos determina el
camino que la sefial seguirda comenzando en una fuente y terminando en un sumidero.

En GNU Radio existen tres tipos principales de bloques, los cuales se agrupan de la siguiente
manera:

e Fuentes: Estos bloques especifican cualquier tipo de fuente como por ejemplo
un archivo de audio wav, un archivo de texto, una imagen, un generador de sefiales,
una fuente aleatoria, un micréfono, o el propio USRP.

e Sumideros: La sefial tendrd un destino final como bien puede ser un archivo de
audio, texto, imagen, la tarjeta de sonido, o el USRP. Se hace notar que a este
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conjunto también pertenecen los bloques de visualizacion de sefales (Graphical
sinks), como FFT sink (para visualizar la FFT de la sefial en un punto), Constelation
sink, u Osciloscope sink (para representar la sefial en tiempo en cualquier lugar del
disefio) entre otros.

e Bloques de procesado de senal: A este grupo pertenecen todos aquellos bloques
qgue realizan un tratamiento de la sefial de cualquier tipo. Se pueden citar como
ejemplos: los moduladores, filtros, multiplicadores, amplificadores en software,
etc.

Los bloques de GNU Radio se caracterizan por procesar los datos de manera continua desde
su entrada hasta su salida. Idealmente los bloques desempefian Unicamente una funcién
para asi hacer a GNU Radio mas flexible. Estos, son caracterizados por su nimero de
puertos de entrada y de salida, asi como del tipo de dato que manejan.

Las fuentes estdn caracterizadas por tener solo puerto de salida, mientras que los
sumideros tienen solo puertos de entrada. Los tipos de datos que se manejan son byte,
short, int, float, complex. El procesado de sefial y en general todo el trabajo a bajo nivel
estd implementado en C++, mientras que se hace uso del lenguaje Python para escribir
la aplicacién. La interaccidon entre los diferentes niveles de GNU Radio se muestra en la
Figura 7.

Figura 7 Arquitectura GNU Radio
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La creacion de una aplicaciéon en GNU Radio puede llevarse a cabo tipicamente de dos
formas:

1) Programando directamente la aplicacion en Python.
2) Disefiarla mediante la herramienta grafica GNU Radio-companion.

GNU Radio-companion surge como alternativa a la programacion directa en Python de la
aplicacion. Se trata de una interfaz que permite el disefio de sistemas mediante
programacion visual. Esta herramienta, muy similar a Simulink de Matlab, genera el
codigo Python de la aplicacidon de forma automatica, permitiendo asi, contemplar y
modificar directamente el cédigo.

Para anadir un bloque en un esquematico de GNU Radio-companion bastara con dar
“doble click” sobre el que se desea afiadir y para interconectar los bloques, bastara
simplemente con seleccionar los bloques a unir siguiendo el orden en el que vayan. En la
Figura 8 se muestra la herramienta GNU Radio-companion.

Options
1D: BCH File Sink
Generate Options: WX GUI Throttle File: ...ox/Pruebas/PS50C.bmp
Float To UCh —b—I
Sample Rate: 32k eat fo ar ]_ Unbuffered: On
Variable Append file: Overwrite
ID: samp_rate
Value: 32k

Int To Float
File Source UChar To Float Scale: 1
File: .../Pruebas/lena256.bmp
Repeat: No
L{ Float To Int Selector
Scale: 1 ]—‘ Input Index: 1

QOutput Index: 0

Selector ]
Input Index: 0 > [ BSCI ]_
Qutput Index: 1 ]— Probabilidad Inversa: 50
—b-l BCHD155
BSCI
WX GUI N ber Sink
™[ probabilidad inversa: 50 | Title: Numtes o
Units: Units
= Sample Rate: 32k
BCHE1SS [ Min Value: -100

Throttle :| ) [ Max Value: 100
-‘_[ Error Rate ! |: Sample Rate: 32k Factor: 1
Type: Bit Errcr Rate Decimal Places: 10
) |: Window Size: 2.048k Reference Level: 0
Bits per Symbol: & Number Rate: 15
Average Alpha: 0
Show Gauge: Show

Figura 8 Grafo de GNU Radio companion
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2.4.1 Médulos del GNU Radio

GNU Radio viene con varias bibliotecas y mddulos [11]. Las bibliotecas y moddulos
que conforman GNU Radio, son agrupados dependiendo de la funcién que
desempeiien, y los principales modulos que presenta son:

gr: Biblioteca principal GNU Radio. De utilizacion muy frecuente.

gr-analog: Este médulo contiene todo lo relacionado con las sefiales analdgicas
y modulacién analdgica.

gr-audio: Este mdédulo proporciona control sobre la tarjeta de sonido, permite
enviar y recibir audio a las tarjetas de sonido.

gr-blocks: Contiene muchos de los bloques genéricos, estandar, o simples,
utilizados para muchos aspectos de la construccion de graficos de flujoen GNU
Radio [12].

gr-channels: Este médulo contiene modelos de canal para simulacién.
gr-digital: Este mddulo contiene todo lo relacionado con la modulacidn digital.
gr-fec: Este mddulo contiene todo lo relacionado con la correccidn de errores,
Forward Error Correction.

gr-fft: Contiene bloques de procesamiento de sefial para realizar la FFT y
funciones relacionadas con la FFT.

gr-filter: Contiene bloques de procesado de sefial para realizar operaciones de
filtrado.

gr-qtgui: Contiene herramientas gréaficas para analizar datos (tiempo,
frecuencia, espectrograma, constelacion, histograma) utilizando la biblioteca
QT.

gr-trellis: Contiene bloques y herramientas para la construccién de enrejados
(trellis) y modulacién con codificacion usando estos enrejados.

gr-vocoder: Contiene bloques relacionados con la codificacidén y decodificacidn
de voz.

gr-wavelet: Este moddulo proporciona bloques de procesado para las
trasformadas wavelet.

gr-wxgui: Este mddulo es un sub-médulo, que contiene utilidades para crear
rapidamente interfaces graficas de usuario para los graficos de flujo.

gr-uhd: Es la interfaz con la biblioteca UHD para conectarse, enviar y recibir
datos con la linea de productos Ettus Research.

Los médulos en GNU Radio son estructurados en carpetas, las cuales son las encargadas de
agrupar las librerias y archivos, un médulo en GNU Radio presenta la siguiente estructura:

Apps: Esta carpeta contiene ejemplos y aplicaciones de prueba del médulo.
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Cmake: Esta carpeta contiene archivos de configuracién necesarios para la
correcta instalacién del médulo.

GRC: Esta carpeta contiene los diferentes archivos “.xml” que describen los
bloques para poder usarlos en la aplicacion GNU Radio-companion.

Include: Esta carpeta contiene los archivos fuente de las librerias “.h” de los
bloques de procesado.

Lib: Esta carpeta contiene los archivos fuente “.cc” de los bloques de
procesado.

Python: Esta carpeta contiene los diferentes scripts de Python.

Swig: Esta carpeta contiene los archivos utilizados por la herramienta Swig para
crear interfaces entre Python y C ++.
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3. CODIGOS DE REED SOLOMON

3.1 Introduccion

En diciembre de 1958 I. S. Reed y G. Solomon terminaron el informe, titulado "cédigos
basados en polinomios sobre ciertos campos finitos" en el laboratorio Lincoln del M.L.T [18].
En 1960, una ligera modificacion de este informe fue publicada como un articulo [19] en la
revista de la Sociedad industrial y Matematicas Aplicadas (SIAM). Este documento de cinco
paginas describe una nueva clase de cddigos ciclicos de correccion de errores que
actualmente se llaman cédigos de Reed-Solomon (RS). En las décadas posteriores a su
descubrimiento los cddigos RS han disfrutado de innumerables aplicaciones como el disco
compacto y television digital, hasta las naves espaciales y satélites en el espacio exterior.

Debido a los enormes avances en las técnicas digitales para computadoras, los nuevos
sistemas de comunicaciones digitales estan reemplazando rapidamente a los sistemas
analdgicos, ampliamente usados en el pasado. El cddigo RS es una de las técnicas mas
poderosas para garantizar la integridad de los datos digitales transmitidos, o almacenados,
contra errores, o borrados (erasures). La codificacién RS se ha convertido en una tecnologia
clave en las comunicaciones digitales modernas, impulsada por la creciente demanda de un
mayor rendimiento, menor costo, y la productividad sostenida para aplicaciones en la vida
diaria [2].

3.1.1 Hitos en el desarrollo de los cédigos de Reed-Solomon

En términos generales, las técnicas de codificacién de Reed-Solomon han pasado por dos grandes
etapas de desarrollo: (1) los estudios tedricos y el desarrollo de algoritmos, y (2) el disefio de
arquitecturas para la rapida decodificacion y su realizacidén para aplicaciones comerciales. Antes de
la década de 1970, los estudios de la codificacion de Reed-Solomon se centraron en sus
propiedades, como: la distancia minima, la distribucién del peso, y los algoritmos de codificacion y
decodificacidn.

Incluso entonces se consideraron a los cddigos de Reed-Solomon como entre los cédigos de
control de error mas versatiles y potentes que tenian la capacidad de corregir errores tanto
aleatorios y de rafaga [22]. También fue bien entendido por estas primeras investigaciones
gue uno de los principales obstaculos para la aplicacion practica de los cédigos de Reed-
Solomon era la complejidad de decodificacién.

El algoritmo de decodificacidén mas antiguo para los cédigos de Reed-Solomon nos remonta
a marzo de 1959 en un informe del laboratorio Lincoln del M.L.T [23]. En este trabajo, I. S.
Reed y G. Solomon presentan un procedimiento de decodificacion que utiliza una versién
de campo finito basada en la expansién de una funcidén en una serie de potencias. Esto hizo
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posible resolver ciertos sistemas de ecuaciones simultaneas. Aunque mucho mas eficiente
gue una tabla de busqueda, su algoritmo era todavia util sélo para los cédigos de Reed-
Solomon menos poderosos.

En 1960 Peterson proporciona la primera descripcion explicita de un algoritmo de
decodificacién para los cédigos binarios BCH [24]. Se encontré que su algoritmo para
resolver explicitamente las ecuaciones de sindrome fue bastante util para decodificar
también cdédigos de Reed-Solomon para corregir un nimero relativamente pequefio de
errores. Sin embargo se hizo computacionalmente intratable cuando el nimero de errores
se hizo grande. El algoritmo de Peterson fue mejorado y ampliado a los cddigos no binarios
por Gorenstein y Zierler (1961) [25], Chien (1964) [26], y Forney (1965) [27]. Estos esfuerzos
fueron productivos, pero los cddigos de Reed-Solomon capaces de corregir, por ejemplo,
mas de 6 errores todavia no podian llevarse a cabo de una manera eficiente. La complejidad
de los algoritmos de decodificacién de tipo Peterson era 0(n®). Los detractores de la
investigacion de la codificacién, a principios de 1960 utilizan la falta de un algoritmo de
decodificacién eficiente para argumentar que los cédigos de Reed-Solomon no eran mas
gue una curiosidad matematica. Afortunadamente para el mundo digital moderno de las
telecomunicaciones, las evaluaciones de estos detractores resulto ser errénea.

El avance se produjo en 1967 cuando E. Berlekamp demostré un algoritmo de
decodificacién extremadamente eficiente para ambos codigos BCH y Reed-Solomon [28]. El
algoritmo de Berlekamp permitié por primera vez la posibilidad de una decodificacién
rapida y eficiente de decenas de errores de simbolo en algunos muy potentes cddigos RS.
En 1968, Massey mostrd que el problema de la decodificacion BCH es equivalente al
problema de sintetizar el registro de desplazamiento de realimentacion lineal (LFSR) mas
corto, que es capaz de generar una secuencia dada [29]. Massey demostré entonces un
algoritmo de decodificacién basada en registros de desplazamiento rapido para codigos
BCH y de Reed-Solomon que es equivalente a la versidn original de Berlekamp. Este enfoque
basado en el registro de desplazamiento es ahora cominmente conocido como el algoritmo
de Berlekamp-Massey (BM). La complejidad del algoritmo de decodificacién de BM es
0(n?).

El algoritmo de Euclides para la solucidn de la ecuacidn clave se desarrollé por primera vez
en 1975 por Sugiyama et al [30]. Demostré que un algoritmo, que tiene un orden de
complejidad 0 (n?), también se puede utilizar para decodificar de manera eficiente cédigos
de Reed-Solomon, BCH y cddigos de tipo Goppa.

Estas técnicas de decodificacidon eficientes han hecho a los cédigos de Reed-Solomon muy
populares para un gran niumero de diferentes aplicaciones. Aproximadamente en 1970, las
primeras aplicaciones de los cddigos de Reed-Solomon que no fueran para uso militar,
consistieron en el uso de un cddigo de correccion de errores de un byte en un sistema de
telecomunicaciones en el espacio profundo. El primero uso sin restricciones de la
codificacion de Reed-Solomon fue en la misién Voyager Il en la exploracién del espacio
profundo, a partir de 1977. La misién Voyager Il empled un cddigo de Reed-Solomon
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RS(255,223), que corrige 16 bytes erréneos. El algoritmo usado para la decodificacién de
este cédigo especifico de Reed-Solomon, fue el algoritmo de Euclides, empleado para
determinar el polinomio localizador de errores, y finalmente corregir los errores [2].

Finalmente, una de las propiedades a destacar de los cédigos de Reed-Solomon, es que son
codigos de “maxima distancia separable” (MDS), lo que significa que ninguin otro cddigo de
longitud y distancia minima tiene mas palabras que un cédigo MDS de iguales pardmetros.
Otra forma de verlo seria decir que no existe ningln cédigo de pardmetros, y con mayor
capacidad de correccién de errores, que un cédigo MDS con los mismos parametros [20].

3.2 Codificacion

La ecuacidn (1) expresa la forma mas convencional de los codigos no binarios de Reed-Solomon, en
términos de los parametros n, k, t, y cualquier nimero entero positivo m > 2 [1].

(nk)=02M™—-12"—-1-2t) (1)
Donde

e n: Es el niumero total de simbolos en el bloque codificado
e k: Es el nimero de simbolos de datos que se esta codificado
e t: Eslacapacidad de correccion de simbolos erréneos del cédigo

Y n—k = 2t es el nUmero de simbolos de paridad. Para los cédigos no binarios, como los
Reed-Solomon, la distancia entre dos palabras de cédigo se define como el niumero de
simbolos en la que las secuencias difieren. Para estos cédigos la distancia minima esta dada
por.

Y la capacidad de correccion de errores t esta dada por

= et e <3>
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El polinomio generador de un cddigo Reed-Solomon adopta la siguiente forma.

g(x) = go + gax + gox? + o + gor-1x* T+ x (4)

El grado del polinomio generador es igual al nimero de simbolos de paridad. Los cédigos
Reed-Solomon son un subconjunto de los cédigos BCH. Por lo tanto, esta relacién entre el
grado del polinomio generador y el nimero de simbolos de paridad se mantiene igual que
para los cédigos BCH. Dado que los polinomios generadores son de grado 2t, debe haber
precisamente 2t sucesivas potencias de la raiz primitiva del campo finito a, que son raices
del polinomio.

Para un cddigo corrector de t errores, designamos las raices del polinomio generador g(x)
como: a,a?, ... ,a?t. Consideremos como ejemplo, el cédigo Reed-Solomon (15,9) sobre el
campo finito GF (2*) de triple correccién de errores t=3. Se describe el polinomio generador
en términosde sus 2t = n—k = 15—9 = 6 raices, como sigue:

n—-k
gx) = n(x —ah) (5)

De la ecuacién (5) tenemos que:

6
g(x) = n(x —a)=(x-a)(x—a?)(x —a®)(x —a®)(x — a®)(x — a®)
i=1

Debido a que en el campo binario de orden 2, GF(2), la aritmética es mddulo 2, se tiene:
+1 = —1, y el polinomio generador g(x) puede ser expresado como.

gx) = (x+a)(x+a®)(x+a®)(x + a*)(x + a®)(x + a®)

Sea a un elemento primitivo del campo finito GF(2%), raiz del polinomio irreducible y
primitivo p(x) = x* + x + 1, por lo que 1+ a + a* = 0. De esta manera, haciendo el
célculo en el campo GF(2*%), y siguiendo el formato de orden bajo, a orden alto, el
polinomio generador g(x) queda como.

gx) = a’® + a’x + ax? + a*x3 + atx* + a'0x° + x° (6)

Usando circuitos para codificar una secuencia de 9 simbolos en forma sistematica, con un
coédigo Reed-Solomon (15,9) descrito por g(x) en la ecuacidn (6), se requiere la aplicacién
de un LFSR (linear feedback shift register, o registro de desplazamiento con
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retroalimentacion lineal), como se muestra en la Figura 9. Se puede verificar facilmente que
los factores de los multiplicadores en la Figura 9, tomados de izquierda a derecha,
corresponden con los coeficientes del polinomio generador de la ecuacion (6).

Secuencia de simbolos del mensaje de entrada

521 11 13
CI. CI. CL CL CI. o, o, o, a
001l 00Ol 0010 1011 0101 ﬁT: olte 1110 110
RS
o 1 1 3 5 - Secuencia de
x x x x x - simbolos de
—+ salida
" i i i i \; Interruptor 1 Interuptor 2
6 (Y ' 67 4 \ 2)
o x ) o e (5 # a | CI. }( Cﬁ. ! -

ol o i+ el 1 e e (e s e el (e s

Figura 9 Codificador LFSR para un Reed-Solomon (15,9)

El calculo con operaciones no binarias realizado sobre el campo finito GF(2*) por el
codificador de la Figura 9, procede de la siguiente manera [1].

1. El interruptor 1 permanece cerrado durante los primeros k ciclos de reloj para
permitir el corrimiento de los simbolos del mensaje dentro de las (n-k) etapas del
registro de corrimiento.

2. El interruptor 2 permanece en la posicion 1 durante los primeros k ciclos de reloj
para permitir la transferencia simultdnea de los simbolos del mensaje directamente
a un registro de salida (que no se muestra en la Figura 9).

3. Después de la transferencia del k-ésimo simbolo del mensaje al registro de salida, el
interruptor 1 es abierto y el interruptor 2 pasa a la posicién 2.

4. En los restantes (n-k) ciclos de reloj se limpian los simbolos de paridad contenidos
en el registro de corrimiento, moviéndolos al registro de salida.

5. El ndmero total de ciclos de reloj es igual a n, y el contenido del registro de salida es
la palabra de cédigo en forma de polinomios p(x) + x™ *m(x), donde p(x)
representa los simbolos de paridad, y m(x) los simbolos del mensaje.

Usando los simbolos del mensaje que se muestran en la Figura 9, los simbolos de paridad
gue se obtienen de la operaciéon de codificacion aplicada por el codificador son:
al,a*, a® a8 a®yal. Por consiguiente, la palabra de salida, escrita en forma de

polinomial, se puede expresar como.

U(x) = p(x) + x" *m(x) (7)
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Donde:

x"rfm(x) = x®(a* + a’x + a'x? + a’x3 + alx* + a®x° + a?x% +
0(11X7 + 0(13x8)

p(x) = a* + a*x® + a®x? + a®x3 + ax* + alx®

Ux) = a' + a*x* + ax? + a®x3 + a®x* + a’x® + a*x® + a®%7 + a'x® + a”x°
+ a8x10 + a5x11 + alez + a11x13 + a13x14

Por ser un cddigo ciclico, las raices del polinomio generador g(x) deben ser también las
raices de la palabra de cddigo U(x) generada por g(x), por lo que una palabra de cédigo
U(x) valida es de la forma.

U(x) = m(x)g(x) (8)

Por lo tanto una palabra de cédigo U(x) arbitraria, cuando se evalda en cualquier raiz de
g(x), debe ser cero. En otras palabras, esto significa comprobar que los sindromes son
nulos.

Ul)=U@®)=U@®)=U@)=U@®)=U(a®) =0

3.3 Decodificacion

En la Seccién 3.1 un mensaje de prueba es codificado en forma sistematica mediante un
cédigo corrector de tres errores, RS(15,9), el resultado de esta codificacién es la palabra
de cédigo U(x) dada por la ecuacion (7). Ahora, supongamos que durante la
transmisién esta palabra de cddigo se corrompe, de modo que a lo sumo 3 simbolos son
recibidos con error. Este nimero de errores corresponde con la maxima capacidad de
correccion de errores del cddigo, el patrén de error puede ser descrito en forma de
polinomio como.

14

e(x) = Z enx™ (9)

n=0

Donde e, € GF(2*), y el mensaje corrupto es U(x) + e(x). Para este ejemplo tenemos
que los errores ocurren en las posiciones de las potencias 5°, 6° y 79, con valores a*, a? y
a>, respectivamente, dando el polinomio de error.
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e(x) = 0x® + 0x® + 0x? + 0x3 + 0x* + a*x® + a?x® + a®x7 + 0x® + 0x° + 0x1°
+ 0x! + 0x1? + 0x13 + Ox™

e(x) = a*x® + a?x® + a®x7 (10)

En el patrén de error podemos constatar que, un simbolo de paridad se ha dafiado con un
error de dos bits (en GF(2*) correspondiente a a*), y dos simbolos de informacién
adicionales de la palabra de cédigo han sido también dafados, el primero ha sido dafado
con error de un bit (en GF(2*) a?)y el segundo simbolo de informacién ha sido dafiado
con un error de dos bits (en GF(2*) a®). Considerando un ruido aditivo, la palabra recibida
r(x) es entonces representada por la suma de la palabra transmitida U(x) y el patrén de
error e(x) como sigue:

r(x) =U(x) +e(x) (12)

De la ecuacion (11), se suma e(x) de la ecuacién (10), a U(x) de la ecuacidn (7) usando la
aritmética de GF(2)(a)/(a* + a + 1), para producir:

r(x) = at + a*x! + a®x% + a®x® + ax* + a®x° + a%x% + al%x7 + a'x®

(12)
+ a7x9 + a8x10 + a5x11 + a2x12 + a11x13 + a13x14

En este ejemplo de correccidon de errores de tres simbolos no binarios, tenemos seis
incdgnitas, tres correspondientes a las tres posiciones de los errores y tres que
corresponden a los valores de los simbolos de error. Puesto que hay seis incognitas en este
ejemplo, seis ecuaciones se requieren para su solucién.

3.3.1 Calculo del sindrome

El sindrome es el resultado de una comprobacién de paridad en r(x), para determinar si
r(x) es un miembro valido del conjunto de 2* palabras de cédigo U(x). De la teoria de
codigos ciclicos, cuando r(x) es una palabra de cddigo, el vector de sindrome S tiene un
valor nulo. Cualquier valor distinto de cero de S indica la presencia de errores. El sindrome
S se compone de (n — k) elementos, {S;} (i =1,..... ,n — k). Por lo tanto para el cddigo
RS (15,9), hay seis elementos en el vector de sindrome.

A partir de la ecuacién (8) que da lugar a cada palabra de cédigo, se puede ver que cada
palabra de cddigo valida U(x) es un multiplo del polinomio generador g(x). Por lo tanto
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las raices de g(x) deben ser también las raices de U(x). Dado que r(x) = U(x) + e(x),
entonces r(x) evaluada en cada una de las raices de g(x) debe ser cero, si e(x) = 0.
Entonces el calculo de un elemento del sindrome puede realizarse como.

S; =r(at) i=1, 0 n—k (13)

Para este ejemplo, los seis elementos del sindrome son calculados sobre GF(2%), como
sigue:

S;=r(@)=0 S, =r(a?) = a* Sy =r(a®) =a’

S, =7r(a*) = a® Sc =r(a®) =a’ Se =1(a®) = a?

3.3.2 Localizacién del error

Supongamos que hay t errores en la palabra de cédigo en las posiciones x/1, x7z, ... ... ,xJe,
Entonces, el polinomio de error que se muestra en las ecuaciones (9) y (10), se puede
escribir como.

e(x) = e; x/t + e, x/2 4 oo + e xt (14)

Donde los indices 1,2, ... ... ,t se refieren al 1¢7,24°, .. ... ,téImo arror, y el indice j; se
refiere a la posicion del error. Para corregir la palabra corrompida, cada valor de error ¢;, y
su ubicacién x7/t, donde [ = 1,2, ...... ,t debe ser determinada. Definimos un numero
localizador de error como 5; = a’t. A continuacién, obtenemos losn — k = 2t elementos

de los sindromes sustituyendo la raiz de g(x), a‘ en el polinomio recibido r(x) para i =
1,2, ... , 2t :
Sy =r(a') =e;,B1+e,fy+ + €, B
Sy =r(a®) = e, i +e,p5 + -+ e f (15)

— (g2t = 2t 2t 2t
Sye =7r(a*t) = e i +e,B;" + -+ e bf

En este sistema de ecuaciones hay 2t incégnitas ( t valores erréneos y t ubicaciones), y 2t
ecuaciones simultaneas.
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Cuando un valor de sindromes distinto de cero ha sido calculado, significa que al menos un
error ha sido recibido. A continuacidn, es necesario conocer la ubicacion del error, o errores.
Un polinomio localizador de error puede definirse como.

g(x) = (1 + B1x) (L + fox)-ooeee e (1+ Bex) (16)
o(x) =14 0y + 0502 + - vee e + opxt
Donde las raices de o(x) son i,i, ......... ,i donde fS; # 0 para i =1,2,...,t. El
B1 B2 Bt

reciproco de las raices de o (x) son las posiciones de los errores del patrén de error e(x).
Una vez que se han calculado los sindromes, se construye la matriz de los sindromes A. La
matriz de sindromes A de la ecuacidn (17) es no singular si la palabra de cddigo recibida
contiene exactamente t errores. Si hay menos de t errores la matriz A es singular. Si A es
singular, a continuacién la columna mas a la derecha y la fila inferior de A se eliminany el
determinante de la matriz resultante es calculado. Este proceso se repite hasta que la matriz
resultante es no singular. Los coeficientes del polinomio localizador de errores son
entonces calculados por la solucién de la ecuacién (18) empleando técnicas algebraicas
estandar con operaciones realizadas en GF(2™), param = 4 [14].

S, S S5 S S
Sz 53 8, St St41
A= : : (27)
Sec1 St St S2t-3 SZt—Z/
St Sts1 Sta2 Sat—2  Sat-1
S1 5 83 St-1 St Ot —St+1
Sy, S35, S¢ Sts1 Ot-1 —St42
: : : = : (18)
St-1 St Ste1 . Sze-3 Su—z/ 02/ _SZt—I/
St Sty1 Staz Sat—2  S2t-1 01 —Sa¢

En el ejemplo, sear(x) = a® + a*x + a®x? + a®x3 + a®x* + a®x° + a%x® + a'%x7 +
a'x® + a”x% + a®x° + a®x1 + a?x1? + al'x13 + a'3x'* el polinomio recibido, y S; =
r(@) =0, S;=r(@?) =a* S;=r@3) =a’, S, =r(a*) =ab, Ss =r(a®) =a’,
Se¢ = r(a®) = al,lasecuencia de sindromes obtenidos, y conociendo de antemano que hay
t errores, usamos la matriz de dimensién mds grande que tiene determinante distinto de
cero. Para el cédigo RS(15,9) corrector de tres simbolos erréneos. La ecuacién (18) se
reduce al siguiente sistema de ecuaciones.
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S 8 S3\ /03 S4
Sz S3 S4 <O-2> = 55 (19)

S3 S4, 55 0-1 S6
0 a* a’\ /03 a®
at a’ a® <02> =|a° (20)
a7 af o) \o1 !

Después de resolver la ecuacion (20) empleando técnicas algebraicas estandar, con
operaciones realizadas en GF (2*%) para g, 0, y 03 tenemos que:

03 ad
<UZ> =|ab (21)
0'1 ao

De las ecuaciones (16) y (21) tenemos que

o(x) =1+ oyx + 0,x% + 03x3 (22)

o(x) =1+ a’x + a®x? + a3x3 (23)

Las raices de g (x) son los inversos de las ubicaciones de error. Una vez que estas raices se
encuentran, se conocerd la ubicacidn del error. En general, las raices de a(x) pueden ser
uno, o mas, de los elementos del campo. Determinamos estas raices por pruebas
exhaustivas del polinomio a(x) con cada uno de los elementos del campo, como se
muestra a continuacién. Cualquier elemento x que produce g(x) = 0 es una raiz y nos
permite localizar un error:

o(a®) = a? og(al) = a’ og@®)=a® o(a3) =at* o(a*) = a’®
g@®)=a'® o(a®) =a g(a”) = a® a(a®) =0 g(@®) =0
a(alo) =0 O'((Xll) = q! a(au) — (18 O'((ZIS) — alO a(a”) — a9

Una vez evaluado el polinomio a(x) en cada uno de los elementos del campo, tenemos

que g(x) tiene tres raices. Las posiciones de error son la inversa de las raices del polinomio
- . 1 , 1
a(x). Por lo tanto, o(a®) = 0 indica que una raiz aparece en 5= ad. Asi, B, = == a’.

Asi mismo o (a®) = 0 indica que otra raiz se encuentra en 5, = a’ = By = ab, por dltimo
l,
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1
donde [,1’ yI" hacen referencia al 1¢",2%° y 3°" error respectivamente. Puesto que hay
3 simbolos erréneos, el polinomio de error es de la forma.

o (a'®) =0 indica que una tercera raiz se encuentra en = al®= B =ab,

e(x) = e; x/1 + e;,x/2 + e; x/3 (24)

Los tres errores fueron encontrados en a°, a® y a’. Entonces, para este ejemplo podemos
desighara 8, = a’t como B, = a’/t = a®, B, = a2 = a®y B; = a’3 = a’, porlotantola
ecuacion (24) queda como.

e(x) = e, x> +e;,x° + e, x7 (25)
3.3.3 Valores de error

Un error se ha indicado como e;,, donde el indice j; se refiere a la ubicacion del error y el
indice [ identifica al [ — ésimo error. Puesto que cada valor de error esta acoplado a un
lugar determinado, la notacion puede simplificarse haciendo a e;, como ey, e;, como e,
y e, como e3. Ahora bien, la preparacion para determinar los valores de error eq, e, y es,
asociados con las ubicaciones 31, 3,y B3, consiste en usar cualquiera de las seis ecuaciones
de los sindromes. De la ecuacién (15), tenemos que.

Sy =r(ah) = e fy + ey + e3fs
S, =r(a®) = e Bt +e,p% + e3p3 (26)

Sy =r(a®) = e, B; + e85 +e3p3
Podemos escribir estas ecuaciones como:
Bt B B3 S, (27)

3 3 3
1 2 3

[311 ,321 .3% <91) S1
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a® a® o’ €1 0
— 4
al® 12 g llez)=(a (28)

Después de resolver la ecuacién (27) con técnicas algebraicas estandar, con operaciones
realizadas en GF (2*) para ey, e, y e; tenemos que:

€ at
<92) =| a? (29)
e3 a5

3.3.4 Correccion del error

De las ecuaciones (29) y (25), el polinomio de error estimado queda como.

é(x) = ey x/1 + eyx)2 + egx /s
é(x) = a*x® + a?x° + a5x7

Finalmente, para corregir el polinomio recibido r(x) usando aritmética mddulo 2, tenemos
que:

Ux) =7r(x)+eé(x)=U(x) +e(x) + é(x)

r(x) = a' + a*x! + ax? + a8x® + a®x* + a®%® + a'%x% + a'%%7 + a'x® + a”x°
4 aBx10 4 gSxAl 4 g2x12 4 g11y13 4 13,1

é(x) = a*x® + a?x% + a®x7
2 (a®+a®)x® + (@ + a?)x® + (al® + a®)x7 = alx® + a*x® + a7

Ux) = a +a*x* + a®x? + a8x3 + a®x* + a'x®> + a*x® + a7 + a'x® + a”x°
+ a8x10 + a5x11 + alez + a11x13 + a13x14

Donde los simbolos del mensaje son los 9 simbolos mas a la derecha de U (x), por lo tanto
el mensaje decodificado es:
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a* =0011

a® = 0110

a® = 0001

a? = 0100

al =0010

all = 1110

a’ =1011

a® =1101

a® =0101
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4. CODIGOS BCH

4.1Introduccion

Una clase de cddigos ciclicos de amplio uso y multiple correccion de errores fue definida
por Bose y Ray-Chaudhuri en 1960, y de forma independiente por Hocquenghem en 1959;
estos codigos son conocidos como los cddigos BCH. Los cédigos BCH proveen una amplia
variedad de longitudes de bloque y correspondientes tasas de codigo.

Las aplicaciones originales de los cédigos BCH se restringieron a cédigos binarios de longitud
2™ — 1 para algun entero m. Estos fueron extendidos mas tarde por Gorestein y Zierler
(1961) a cddigos no binarios con simbolos del campo de Galois GF(q) [8]. Los cddigos
ciclicos mas utiles no binarios relacionados con los cédigos BCH son los codigos de Reed-
Solomon (1960). El primer algoritmo de decodificacidn para cédigos binarios BCH fue ideado
por Peterson en 1960. Desde entonces el algoritmo de Peterson ha sido refinado por
Berlekamp, Massey, Chien, Forney y muchos otros [2].

Los cddigos BCH son cddigos ciclicos que se construyen mediante la especificacién de sus
ceros, es decir, las raices de su polinomio generador. Un cddigo BCH con d,,;, = 2t + 1 es
un caodigo ciclico cuyo polinomio generador g(x) tiene 2t raices consecutivas [15].

Asi para cédigos BCH sobre cualquier campo finito se tiene las siguientes relaciones:
n—k = grado(g(x)) < mxt y n=q"-1
Dado un campo finito GF(q) y un bloque de longitud n = 3, que es un divisor de g™ — 1

para algin entero positivo m, un cédigo BCH(n, k) de correccién de t errores sobre
GF(q) es generado ciclicamente por el polinomio [2],

g(x) = MCM{my,(x), Mp41(x), ..., Mpize—1(X)} (30)
Donde my,;(x) parai =10,1, ... ... ,2t — 1 son los polinomios minimos de las 2t potencias
sucesivas a?, a?*1, ... ... ,aP*2t=1 de un elemento de campo «, cuyo orden es n en alguna

extension del campo GF(q™). Ademds MCM{} denota al polinomio minimo comun
multiplo. Normalmente, el elemento de campo a es un elemento primitivo en el campo
extendido GF(g™), en cuyo caso el cddigo es llamado un cédigo BCH primitivo. El orden de
un elemento talesn = g™ — 1, que es también la longitud del cédigo. Ademas, los codigos
con b = 1 se dice que son cédigos BCH en sentido estricto.

Seam;(x) el polinomio minimo de a*. Tambiénseac(x) = cy + cyx + -+ -+ + Ccp—1x" "7 un
polinomio de cédigo con coeficientes en GF (2). Si c(x) tiene @, a?, ...., a%t como sus raices,
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entonces c(x) es divisible por los polinomios minimos m,(x), m,(x),...., my;(x) de
a,a?, ..., a%t, respectivamente. El polinomio generador g(x) del cddigo BCH binario

. k . .
corrector de t errores en un bloque de longitud n = 2™ — 1, y tasa ~ es el polinomio de

menor grado sobre GF (2) con estas raices. Por lo tanto, el polinomio generador del cédigo
debe ser el minimo comun multiplo de estos polinomios minimos. Es decir [2].

g(x) = MCM{m, (x), my(x), ..., Mz (x)} (31)

Donde m;(x) es el polinomio minimo de a'parai = 1,2, ....,2t, y consta de las 2t potencias
sucesivas del elemento a del campo, a partir de a. El orden de @ es n en el campo
extendido GF (2™).

Considerando como ejemplo el codigo BCH(15,5) en sentido estricto cont =3y b = 1.
Sea a un elemento primitivo del campo finito GF(2%), tal que 1 + a + a* = 0. Si m;(x)
denota el polinomio minimo de at parai = 1,2,3,4,5,6. Entonces la lista de los polinomios
minimos para este codigo esta dada en la Tabla 1.

Elementos del . . . -

campo Conjugados Polinomios minimos
7 A N — mo(x) =1+x
al a? a* ad my(x) =1+x+x*
a? at,ad al® =a my(x) =1+ x+x*
as ad, a'? a? = a° my(x) =1+ x+x%+x3+x*
a* ad al® =a, a3? = qa? my(x) =1+ x+x*
a® al? ms(x) =1+ x + x?
a® al?2,a?* =a°  a*®=qd me(x) =1+ x +x2+x3 +x*
a’ alt a?® = q'3,a% = 1! m;(x) =1+x3+x*
a’ al® =a,a3 = a? a® =a* mg(x) =1+ x +x*
a’ al® = a3,a3% = ab a’? = a'? me(x) =1+x+x%+x3+x*
al® a?0 = o mye(x) =1+ x + x2
S 0?% = o7, 4% = 1% 48 = 13 My () =1+ x° + x4
al? a*t=a% a'® =qa3,a% = ab my(x) =1+ x+x2 4+ x3 +x*
O 026 = qlL g52 = o7 104 — 414 ms(x) = 1+ 3 + x*
ey @28 = 13, q56 = g1l o112 _ 7 M) = 1+ 2° + x°

Tabla 1 Polinomios minimos de los elementos en GF(2™) param = 4

De la Tabla 1 se puede observar que:

my(x) = my(x) = my(x) = mg(x)
m3(x) = mg(x) = mo(x) = my,(x)
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ms(x) = myo(x)

my(x) = myq1(x) = my3(x) = myu(x)

Por lo tanto de la Tabla 1 se tiene que my(x), my (x), m3(x), ms(x) y m,(x) son los Gnicos
cinco polinomios irreducibles distintos de cero de GF (2%). Asi, el polinomio generador para
el cédigo binario BCH(15,5) en sentido estricto de triple correccién de errort =3,b =1
y de longitud n = 15 de acuerdo con la ecuacién (30) esta dado por

g(x) = MCM{m; (x), m,(x), m3(x), my(x), ms(x), me(x)}

g(x) = MCM{m, (x), m3(x), ms(x)}

m@=(x-a)x—-a)x—-aH)x—-—a®)=1+x+x*
ms;(x) =(x—a®)x—a®)(x—a®)(x—a®) =1+x+x2+x3+x*
ms(x) = (x —a®)(x —a'®) =1+ x + x?

g)=Q+x+xHA +x+x2+x3 +xH(A + x + x?)
g) =1+x+x%+x* +x° +x8 + x1° (32)

De la Tabla 1 se puede ver de manera mas general que cada potencia par de a, tiene el
mismo polinomio minimo que algunas potencias impar de a precedentes. Como
consecuencia, el polinomio generador g(x) del cédigo binario BCH corrector de t errores
de longitud 2™ — 1, dado por la ecuacidn (31), puede ser reducido a

g(x) = MCM{m,(x), m3(x), ....., mye_1(x)} (33)

Donde el grado de cada m;(x) es inferior, o igual a m. Por lo tanto, la ecuacién (33) implica
que c(x) es una palabra de cédigo, si y solo si, a, a3, .....,a*"! son las raices de c(x).
Dado que el grado de cada polinomio minimo es m, o inferior, el mayor valor posible para
el grado de g(x) es mt. Por lo tanto, el cddigo tiene a lo mas mt digitos de chequeo de
paridad, es decir, n — k < mt.
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4.2 Codificacién

En general, para cualquier par de enteros positivos m, t talesquem = 3yt < % existe un
cédigo BCH binario con longitud n = 2™ — 1, donde el nimero de bits de chequeo de
paridad satisface n — k < mt, y la distancia minima del cédigo d,,;,, satisface d,;;;, = 2t +
1.

El proceso de codificacion de los cddigos BCH consta de los siguientes pasos:

Elegir un polinomio binario primitivo de grado m, y construir GF (2™).

Encontrar los polinomios minimos m;(x) de at parai = 1,3,...,2t — 1.

Obtener g(x) = MCM{m,(x), m3(x), .....,my_1(x)}

Realizar la codificacidn en forma sistematica, que involucra el cdlculo de los bits de
paridad como resultado de la divisién del polinomio mensaje x™ ¥i(x) por el
polinomio generador, es decir r(x) = x™ *i(x) mod g(x)

PwnNPE

Usando circuitos para codificar una secuencia de bits de informacion en forma sistematica
con un cédigo binario BCH se requiere, al igual que para el cédigo de Reed-Solomon, la
aplicacion de un LFSR. En la Figura 10 se muestra la forma general de un codificador para
los cddigos ciclicos, mientras que en la Figura 11 se muestra el caso particular del
codificador BCH(15,5) definido por g(x) en la ecuacién (31).

informacion

Secuencia de los

‘j i bits de saiida

0000 ';47ﬁk.',

Interuptor 1
' Intemruptor 2
[sXsNele] En-x-1 —.
(2)
Q000
glxl = go + gix + gx* +et g (X 4 g X g; € GF(2] ={0,1}

Figura 10 Circuito codificador, por division por g(x)

A continuacion se desarrolla la codificacion para el caso del cédigo BCH (15,5).

1. Polinomio primitivo de gradom = 4 es: x* + x + 1
2. Polinomios minimos de al, a3, a®, respectivamente:
mi(x) =1+ x+x*
my(x) =1+x+x%+x3+x*
ms(x) =1+ x + x?
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3. De la ecuacion (31), tenemos que:
gx) =1+x+x%+x*+ x5+ x8 + x1°

4. Para realizar la codificacion sistematica del cédigo BCH(15,5), se emplea el circuito
codificador LFSR de la Figura 11.

Secuencia de los bits del mensaje de entrada

i(x)=x+x +x*=01011

\_'. ! Secuencia de
£ los bits de
! _‘+/ ?< =alida

Interuptor 1

(> Interruptor 2

@

Figura 11 Codificador LFSR para un cédigo BCH(15,5)

La operacion binaria aplicada por el codificador de la Figura 11, donde g; =1, i =
0,1,2,4,5,8,10,y g; = 0 en caso contrario, procede de la siguiente manera.

1. El interruptor 1 se mantiene cerrado los primeros k corrimientos, para permitir la
transmisidn de los bits del mensaje dentro de las n — k etapas de codificacion del
registro de corrimiento.

2. El interruptor 2 esta en la posicién 1 para permitir la transmisién de los bits del
mensaje directamente a un registro de salida durante los primeros k corrimientos.

3. Después de la transmisidn del k-ésimo bit del mensaje, el interruptor 1 se abre y el
interruptor 2 pasa a la posicién 2, para permitir la transferencia de p(x) al registro
de salida.

4. Durante el restante de los n — k corrimientos, el registro de codificacién es limpiado
por el movimiento de los bits de paridad p(x) al registro de salida.

5. El nimero total de corrimientos es igual a n, y el contenido del registro de salida es
el polinomio de la palabra de cédigo c(x) = i(x)x"* + p(x)

Usando el mensaje que se muestra en la Figura 11, la paridad que se obtiene de la operacién

binaria aplicada por el codificador es:

p(x) = x4+ x* + x5 +x8 + x° (34)

La palabra de cédigo correspondiente esta dada por:
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c(x)=x + x* + x5 + x® + x° + 1 + 13 4+ M (35)
4.3 Decodificacion

Para la decodificacion del cédigo BCH se emplea el mismo algoritmo que para el cédigo de
Reed-Solomon, por lo tanto escogiendo un patrén de ruido en particular, tenemos que.

e(x) = x% + x7 + x1° (36)

Considerando el ruido aditivo, la palabra recibida es r(x) = c(x) + e(x), por lo tanto
tenemos que,

r(x) = xt + x> + x7 + 28+ x° + 210+ x11 + x13 + x4 (37)

4.3.1 Calculo del sindrome

El primer paso en la obtencién de un procedimiento de correccion de errores es calcular
gué informacién de las comprobaciones de paridad, que son el sindrome, se tiene sobre los
errores. Supongamos que una palabra de cddigo c(x) se transmite, y se producen errores
que resultan en un polinomio recibido r(x) = c(x) + e(x). Entonces, considerando los
resultados de sustituir las raices del polinomio generador: a?, a?*?, ..., a?*2t=1 en el
polinomio r(x). Dado que c(x) es una palabra de cédigo y por lo tanto tiene estos

elementos también como sus raices, el resultado es e(a?), e( a?*™), ..., e(a?*?t"1) [21].

El patron de error e(x) puede ser descrito por una lista de valores y ubicaciones de sus
componentes distintos de cero. La ubicacién se da en términos de un nimero de ubicacién
de error, que es simplemente a’/ para el (n — j) ésimo simbolo. Por lo tanto, cada
componente distinto de cero de e(x) es descrito por un par de elementos del campo, Y; (la
magnitud del error), y X; (el nUmero de ubicacién del error); Y; es un elemento de GF(q) y
X; es un elemento de GF(q™). Si se producen t errores, hay t componentes distintos de
cero de e(x), y por lo tanto se requieren t pares (X;,Y;) para describir los errores [21].

Entonces, en términos de los pares (X;, Y;)

t
e(a)) = Z Yl-Xij =S; (38)
i=1
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y los valores del sindrome §; = e(a’) estdn dados por los calculos de verificacién de
paridad parab <j < b + 2t — 1.

Los campos de Galois que se pueden realizar tomando clases residuales de polinomios
modulo un polinomio irreductible sobre GF (p) se dice que son campos de caracteristica p.
Porlotanto GF (p™) es un campo de caracteristica p para cualquier eleccién de m. Entonces

(a—rb)P==aP-k(?)a?‘1b4—(g)ap‘2b24—~-+-bp (39)

Y todos los coeficientes binomiales (IIJ) para 0 < i < p tienen a p como un factor, y por lo

tanto son cero ; de modo que en un campo con caracteristica p, se cumple que [21]

(a+b)? =aP + bP (40)

Por la ecuaciones (38) y (40) tenemos que

t q t t
q , , )
(5)" = (Z nx:) = D vix[T= ) Xl = sy, (a1)

En el caso binario, tenemos que g = 2 y como el cédigo BCH es un cédigo BCH en sentido
estricto, entonces b = 1. Por lo tanto la ecuacién (41) queda como,

2
($) =S@p =S =5, (42)

Debido a la presencia de errores y dado que los cddigos BCH son ciclicos, al evaluar la
palabra recibida r(x) de la ecuacién (37), en las raices del polinomio generador
obtendremos los sindromes, estos nos indican la presencia de errores en r(x); por lo tanto,
si al evaluar r(x) en las raices de g(x) los sindromes son diferentes de cero, se concluye
que r(x) no es palabra de cédigo valida.

S, =r(at) = a3 S;=71(a®) =a® Ss=r(a®)=a°
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Para calcular el resto de los sindromes se utiliza la igualdad S,; = sz, de la ecuacion (42)

S =(S)? =a't Sa=(8)?=a’

4.3.2 Localizacién del error

So = (85)% = a¥?

De la ecuacién (18), construimos el sistema de ecuaciones y resolvemos el sistema de
ecuaciones parat = 3 errores, que es la maxima capacidad de correccion de errores de este
coédigo BCH(15,5), por lo tanto la matriz de sindromes A de mayor dimensién es no singular

para este cédigo BCH(15,5) de triple correcciéon de errores.

Sl Sz 53 03 S4
(SZ 53 S4> <O-2> = <55>
53 54, 55 01 SG

De las ecuaciones (16) y (45) tenemos que

o(x) =1+ oyx + 0,x% + 03x3

o(x) =1+ aBBx + a3x? + a?x3

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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La ultima etapa del algoritmo consiste en determinar las raices de a(x), las raices de g (x)
pueden ser uno, o mas, de los elementos del campo. Determinamos estas raices por
pruebas exhaustivas del polinomio g(x) con cada uno de los elementos del campo, esto
es, evaluara o(x) parax = a' parai € [0,1,2,..... ,n — 1], por lo que cualquier elemento
x que produce g(x) = 0 es una raiz y nos permite localizar un error:

a(@®) =0 o(a) =a o(a?) = a'l o(a®) = al® g(a*) =at
a(a®) =0 o(a®) = ab g(a’) =a’ a(a®) =0 o(a®) = al?
o(al®) = a?® o(a't) =a® o(a'?) = a® o(a’®) =ad o(a) =a®

Una vez evaluado el polinomio a(x) en cada uno de los elementos del campo, tenemos
que g(x) tiene tres raices. Por lo tanto los errores estan en los inversos multiplicativos,

1
0 0
= — = =
Bl ﬁl a0
5 10
= f—t = =
ﬁl’ ﬁl’ as

—=a8 :ﬁl”=_=a7
a

ﬁlll

4.3.3 Correccion del error

Puesto que hay 3 simbolos erréneos, el polinomio de error estimado es de la forma.

é(x) = xJ1 + xJ2 4 xJ3 (42)

Los tres errores fueron encontrados en a®, a” y a®. Entonces, podemos designar a 5, =
all como By =a’t =a® B, =a’2 =a’ y B3 = a’* = a?, por lo tanto la ecuacién (42)
gueda como.

é(x) = x% + x7 +x1° (43)
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Finalmente la correccidn se obtiene de sumar el polinomio de error estimado de la ecuacién
(43), con la palabra recibida de la ecuacién (36).

éx)=r(kx)+élx)
) =0t + x> 4+ x7 + 28+ x% + 210+ 21+ 2B+ M)+ (0 + %7+ x19)

6(x) = x0 +xt + x5 4+ x% + x% + 111 + 113 4 11

Donde los simbolos del mensaje son los 5 simbolos més a la derecha de ¢é (x), por lo tanto
el mensaje decodificado es:

E(x)=x+xt + x>+ x8% + x% + 21 + x13 + x* =110001001101011

i(x) = 01011
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Dado que el objetivo principal de esta tesis consiste en poder utilizar los radios definidos
por software como equipo de comunicaciones digitales, para probar el algoritmo del cédigo
de blogue no binario de Reed-Solomon RS(15,9) y el algoritmo del cédigo de bloque
binario BCH(15,5), en el sistema de radio digital, primero se realizé la implementacién de
sus respectivos algoritmos de codificacion y decodificacion en software mediante el
lenguaje de programacion Python. En estos programas se puede ingresar la informacién y
el patrén de error de manera interactiva con el usuario, y se muestra de manera detallada
todo el proceso de codificacién y decodificacion para ambos cédigos. A continuacién se
ilustra el diagrama de flujo del programa que implementa el cédigo de Reed Solomon.

Inicio

| Generar campo de Galois GF (2"} |

| Calcular el polinomio generador g x| |

| Lectura de los simbolos de informacion  m(x) |

L]

| Calcular laredundancia: p(x] = X"mix) mod g[x:|

| Calcular la palabra de codigo: Ul x| Zp[x:+xn'km[x:|

| Corromper la palabra codificada con el error: e x) |
| Calcular la palabra recibida:  rix] = Ulx) + e(x] |
| Calcular sindromes : S; = rla) i=1,.. ...,2I|
No Si
Calcular el pelinemio localizador de errores: rix) = Ulx)
olx|=1+o,x+0,x + - +a X' =e(x)=0
Calcular las posiciones de los errores, mediante | Decodificacidn exitosa |
la busqueda de las raices del polinomio ',
localizador de errores: g{gfj=0, ic[0, n—1] S —
. Fin
Si
T Calculo de los valores
e Y
=___Num. raices=grado o|x] == de error: €{x| }
R | Uix) = rix) + &(x)
No

| Decodificacién errdnea | - -
Decodificacion exitosa

v y

[ Fin
Figura 12 Diagrama de flujo del programa de Reed Solomon
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Una vez implementado y probado el cédigo de Reed-Solomon en software, se procedio a
adaptarlo para trabajar dentro del ambiente grafico GNU Radio. Como se observa en la
Figura 13 la fuente de informacién para el cédigo RS(15,9), es el bloque “File Source”. Con
el propdsito de poder comparar los resultados de manera visual y con una medida de
calidad promedio, este bloque toma como datos a codificar una imagen digital. En nuestra
experimentacién escogimos una imagen monocromatica de 256 lineas, por 256 columnas y
8 bits por pixel, denominada Lena256.bmp, la cual se convierte en un vector de caracteres
de 8 bits. Por razones practicas, como el codigo de RS(15,9) trabaja sobre GF(2%) con
simbolos de 4 bits, este se adaptd a nivel de software y se acorté (shortened) para trabajar
con vectores de cuatro elementos enteros de 8 bits. Estos vectores finalmente son
codificados por el bloque RS(15,9), que en la Figura 13 aparece como el bloque RSE159.
Después de codificar la informacién esta es corrompida por el bloque gasc3 que simula el
error de rafaga. Este bloque recibe la informacién codificada, y dependiendo de la razén
sefial a ruido, modifica bloques de bits de esta, en funcidn de los parametros de
Probabilidad Inversa y Error, que aparece en el bloque gasc3.

Una vez que la informacion codificada ha sido corrompida por el bloque gasc3, pasa a ser
decodificada por el bloque RSD159 para ser corregida. En este sistema de simulaciéon
computacional, la decodificacién puede dar dos casos:

1) Decodificacidn correcta: este caso se da cuando el nimero de errores es menor, 0
igual a t, que es la capacidad de correccién de errores del codigo.

2) Decodificacion errénea: esta condicion se da en dos casos, el primer caso, cuando
los errores hacen que una palabra de cédigo se convierta en otra palabra de cddigo,
y el segundo caso, cuando el numero de errores es mayor que la capacidad de
correccion de errores del cddigo. En el primer caso cuando el decodificador evalla
los sindromes de la palabra recibida, estos seran nulos, y el decodificador asumira
gue no hay errores, por lo que el error no sera detectado. El segundo caso se da
cuando el nimero de errores es mayor a la capacidad de correccion del cédigo,
entonces, cuando el decodificador evalla los sindromes de la palabra recibida, estos
seran distintos de cero, pero generaran una solucién errénea, y la palabra
decodificada no solo serd incorrecta, sino que ademas tendra aun mas errores que
los producidos por el canal, debido a la distancia minima del cédigo.
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Options
ID: Reed Solomon

Generate Options: WX GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 48k

File Source

Repeat: No

File: ...Pruebas/lenna256.bmp

Throttle
Sample Rate: 48k

Float To Int
Scale: 1

Selector
Input Index: 0
Output Index: 1

T—r]

UChar To Float

Throttle
Sample Rate: 48k

Float To UChar

{1

Error: 255

gasc3
Probabilidad inversa: 200

Lim de ventana: 0

File Sink
File: ...Pruebas/P200_8bc.bmp
Unbuffered: On

Append file: Overwrite

Int To Float
Scale: 1

Stream to Vector
Num ltems: 4

-

Vector to Stream
Num Items: 4

Vector to Stream

Num ltems: 4

Error: 255
Lim de ventana: 8

Ll Probabilidad inversa: 200

Error Rate
Type: Bit Error Rate

Window Size: 1.024k
Bits per Symbel: 8

Stream to Vector
Num Items: 4

Throttle
Sample Rate: 48k

Selector
Input Index: 1
QOutput Index: 0

WX GUI Number Sink
Title: Number Plot
Units: Units
Sample Rate: 48k
Min Value: -100
Max Value: 100
Factor: 1

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Average Alpha: 0
Show Gauge: Show

Figura 13 Grafo de prueba del cddigo de Reed-Solomon

Figura 14 Imagen original



Para comparar la calidad de las imagenes decodificadas, se emplea el criterio de medida
promedio de calidad mds utilizado en procesamiento digital de imagenes: la razén sefial
pico a ruido Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), definida por la ecuacién (45). Siendo MSE el
error medio cuadrdtico (ecuacién (44)) entre la imagen original f(x,y) y la imagen
decodificada F(x,y); en donde mientras mas grande sea esta razén, mayor serd la calidad
de la imagen. En procesamiento digital de imdgenes se considera que una PSNR superior o
igual a 30 dB proporciona una buena calidad subjetiva.

M N
1
MSE =— NZZ[f(i, ) = F@i, )] (44)
i=1j=
PSNR =101 255° 45
= 0810 <MSE (45)

Para calcular las probabilidades de error de la imagen de Lenna, con codificacién y sin
codificacion, procesada tanto con el cddigo no binario de Reed-Solomon asi como con el
codigo binario BCH, se hace uso del bloque de GNU Radio Error Rate que se muestra en la
Figura 13, este bloque calcula la tasa de bit en error (BER) sobre un nimero de muestras
dadas por el tamano de una ventana. Finalmente para comparar la calidad de las imagenes
decodificadas, estas son procesadas en Matlab, donde se determina la PSNR de acuerdo
con las ecuaciones (44) y (45).

A continuacidén se muestran los resultados obtenidos de la imagen de Lenna con ruido
aditivo, con y sin control de errores. Los primeros resultados corresponden a la codificacion
con el cédigo de bloque no binario de Reed-Solomon RS, y mas adelante se presentan los
resultados de la codificacion con el codigo de blogue binario BCH.
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificaciéon = 0.089
BER con codificacién RS = 0.012

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificaciéon = 16.52 dB
PSNR con codificacion RS = 27.33 dB

Figura 15 Diferencia entrelaimagen Figura16 Imagen con ruido aditivo,
original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =16.52dB

Figura 17 Diferencia entre laimagen Figura 18 Imagen decodificada, con el
original y la imagen codigo de Reed-Solomon,
decodificada PSNR =27.33dB

47



Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion = 0.045
BER con codificacién RS = 0.0033

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =19.42 dB
PSNR con codificacion RS = 32.52 dB

Figura 19 Diferencia entre laimagen Figura 20
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=19.42 dB

Figura 21 Diferencia entre laimagen Figura 22
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
cédigo de Reed-Solomon,
PSNR =32.52 dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion = 0.035
BER con codificacién RS = 0.0027

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificaciéon = 20.54 dB
PSNR con codificacion RS = 33.54 dB

Figura 23 Diferencia entre laimagen  Figura 24
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=20.54 dB

Figura 25 Diferencia entre laimagen Figura 26
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
cédigo de Reed-Solomon,
PSNR = 33.54 dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.030
BER con codificacién RS = 0.0016

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =21.08 dB
PSNR con codificacion RS = 36.14 dB

Figura 27 Diferencia entre laimagen Figura 28
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=21.08 dB

Figura 29 Diferencia entre laimagen Figura 30
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
codigo de Reed-Solomon,
PSNR = 36.14 dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.018
BER con codificacién RS = 0.00087

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion = 23.66 dB
PSNR con codificaciéon RS = 39.10 dB

Figura 31 Diferencia entrelaimagen Figura32 Imagen con ruido aditivo,
original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =23.66 dB

Figura 33 Diferencia entre laimagen Figura34 Imagen decodificada, con el
original y la imagen cédigo de Reed-Solomon,
decodificada PSNR =39.10dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificaciéon =0.0092
BER con codificacién RS = 0.00005

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion = 26.34 dB
PSNR con codificacion RS = 46.96 dB

Figura 35 Diferencia entre laimagen Figura 36
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=26.34dB

Figura 37 Diferencia entre laimagen Figura 38
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
codigo de Reed-Solomon,
PSNR =46.96 dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificaciéon =0.0041
BER con codificacion RS = 0.0000000

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificaciéon =29.00 dB
PSNR con codificacion RS = 50.44 dB

Figura 39 Diferencia entre laimagen Figura40 Imagen con ruido aditivo,
original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =29.00 dB

Figura 41 Diferencia entrelaimagen Figura42 Imagen decodificada, con el
original y la imagen cédigo de Reed-Solomon,
decodificada PSNR = 50.44 dB
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Procediendo de igual manera que para el cédigo de Reed-Solomon una vez implementado
y probado el cédigo BCH en software, se procedié a adaptarlo para trabajar dentro del
ambiente grafico GNU Radio. Como se observa en la Figura 43 la fuente de informacidn
para el cédigo BCH(15,5), es el bloque “File Source”. Este bloque toma como datos a
codificar una imagen digital monocromatica de 256 lineas, por 256 columnas y 8 bits por
pixel, denominada Lena256.bmp y la convierte en un vector de caracteres de 8 bits. Como
el cédigo BCH(15,5) trabaja con 5 bits de informacion, este se adapté para codificar los 8
bits del caracter de entrada con una doble codificacion BCH(15,5), donde 4 bits de la
informacion son codificados en una primera codificacion BCH(15,5), y los cuatro bits
restantes de la informacion son codificados en una segunda codificacion BCH, quedando
codigos acortados (shortened). Después de codificar la informacion esta es corrompida por
el bloque BSCI que simula el canal binario simétrico BSC [1].

Una vez que la informacion codificada ha sido corrompida por el bloque BCSI, pasa a ser
decodificada por el bloque BCHD155 para ser corregida. Igualmente en este sistema de
simulacién por computadora, en la decodificacién del codigo BCH se presentan dos casos,
que son: decodificacion correcta y decodificacion errénea. Cuyo significado corresponde a
lo ya explicado para el cédigo de Reed-Solomon.
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Options
1D: BCH
Generate Options: Wx GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

File Source

Throttle
Sample Rate: 32k

Float To UChar

File 5ink
File: ...ox/Pruebas/PS50C.bmp
Unbuffered: On
Append file: Overwrite

\—5[ UChar To Float

File: ../Pruebas/lena256.omp ]
Repeat: No

A [ Float To Int
Scale: 1

Selector
Input Index: 0
Qutput Index: 1

Int To Float
Scale: 1

Selector
Input Index: 1
Qutput Index: 0

I_l_l

BSCI

b [ Prebabilidad Inversa: 50 ]_

BCHE155

|

B5CI

b[ Probabilidad Inversa: 50 ]

Error Rate

Type: Bit Error Rate

gl
) [ Window Size: 2.048k

Bits per Symbel: &

Figura 43 Grafo de prueba del cédigo de BCH

BCHD155

Throttle

Sample Rate: 32k

WX GUI Number Sink
Title: Number Plot
Units: Units

Sample Rate: 32k

Min Value: -100

:| ) |: Max Value: 100
Factor: 1

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Average Alpha: 0
Show Gauge: Show

En la Figura 44 se muestra el diagrama de flujo para el programa del cédigo BCH(15,5).
Cabe mencionar que, tanto en el cédigo BCH como en el cédigo de Reed-Solomon en
condiciones normales de operacidon no es posible determinar la decodificacién errénea, ya
gue los bloques de codificacién y decodificacién son completamente independientes. En
simulacién por computadora, esta condicidn puede ser detectada por el bloque que calcula
la tasa de bits en error Bit Error Rate (BER), que se muestra en el grafo de GNU Radio de la
Figura 43 con el titulo de Error Rate. Este bloque compara en tiempo real las muestras de
la imagen original con las muestras decodificadas que se obtienen a la salida de los

decodificadores tanto de Reed-Solomon, como BCH.
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Inicio

|GenerarcampodeGanis GE(2™) |

‘ Carga polinomio generador gl x| |

| Lectura de los bits de informacicn (x| |

H—Kar

"l x) mod g[x:|

S

| Calcular la redundancia:

3
-= -

T M4l Ml J=Kar o
| Calcular la palabra de cadigo: clx/=plxj+x "1lx] ‘

e

| Corromper la palabra codificada con el error: g x| |

| Calcular la palabra recibida:  r{x)=ci{x]+elx) |

| Calcular sindromes :

No
Calcular el polinomio localizador de errores: Ap v o
- . 2 K x|l = cix)
olxj=l+ox+o,x "+ +0,X L :
. =egix|=0

L

Calcular las posiciones de los errores, mediante
la busqueda de las raices del polinomio

localizador de errores: g (¢ =0, ig[0,n—1] "

| Decodificacion exitosa |

Fin

T Si
—__Num.raices=grado ofx] = *
No | &ix)=r|x]+ & x)
Decodificacion erronea | ‘
¢ | Decodificacion exitosa
Fin

Figura 44 Diagrama de flujo del programa BCH



Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.092
BER con codificacién BCH = 0.019

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =17.16 dB
PSNR con codificacion BCH = 23.30 dB

Figura 45 Diferencia entrelaimagen Figura46 Imagen con ruido aditivo,
original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =17.16 dB

SEEYS

Figura 47 Diferencia entre laimagen Figura48 Imagen decodificada, con el
original y la imagen codigo BCH, PSNR =23.30dB
decodificada
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.046
BER con codificacién BCH = 0.0019

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificaciéon =20.09 dB
PSNR con codificacion BCH = 34.00 dB

Figura 49 Diferencia entrelaimagen Figura50 Imagen con ruido aditivo,
original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =20.09 dB

Figura 51 Diferencia entre laimagen Figura52 Imagen decodificada, con el
original y la imagen cédigo BCH, PSNR =34.00 dB
decodificada
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.036
BER con codificacién BCH = 0.00079

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =21.16 dB
PSNR con codificacion BCH = 36.48 dB

S \

Figura 54

Figura 53 Diferencia entre laimagen Imagen con ruido aditivo,

original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =21.16 dB

Figura 55 Diferencia entrelaimagen Figura56 Imagen decodificada, con el
original y la imagen codigo BCH, PSNR = 36.48 dB
decodificada
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.031
BER con codificacién BCH = 0.00039

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =21.77 dB
PSNR con codificacion BCH = 40.34 dB

Figura 57 Diferencia entre laimagen Figura 58
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=21.77 dB

Figura 59 Diferencia entre laimagen Figura 60
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
codigo BCH, PSNR =40.34 dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificacion =0.018
BER con codificacién BCH = 0.000071

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =23.67 dB
PSNR con codificacion BCH = 50.29 dB

Figura 61 Diferencia entrelaimagen Figura62 Imagen con ruido aditivo,
original y la imagen con sin control de errores, PSNR
ruido =23.67 dB

Figura 63 Diferencia entre laimagen Figura64 Imagen decodificada, con el
original 'y la imagen cédigo BCH, PSNR =50.29 dB
decodificada
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificaciéon =0.0092
BER con codificaciéon BCH = 0.000000197

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificacion =26.72 dB
PSNR con codificacion BCH = 90.28 dB

Figura 65 Diferencia entre laimagen Figura 66
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=26.72dB

Figura 67 Diferencia entre laimagen Figura 68
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
codigo BCH, PSNR =90.28 dB
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Datos obtenidos del bloque Error Rate de GNU Radio
BER sin codificaciéon =0.0047
BER con codificacion BCH = 0.000000000

PSNR calculada con Matlab
PSNR sin codificaciéon = 29.40 dB
PSNR con codificaciéon BCH = inf

Figura 69 Diferencia entre laimagen Figura 70
original y la imagen con
ruido

Imagen con ruido aditivo,
sin control de errores, PSNR
=29.40dB

Figura 71 Diferencia entre laimagen Figura 72
original y la imagen
decodificada

Imagen decodificada, con el
cédigo BCH, PSNR = inf
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Figura 73 Grafica de desempefio del cédigo de Reed-Solomon (linea punteada), y del
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cddigo BCH (linea continua).

107

Reed-Solomon BCH

1 BER sin codificacién 3 PSNR sin codificacién en dB

2 BER con codificacién 4 PSNR con codificacién en dB

1 2 3 4 1 2 3 4
0.089 0.012 16.52 27.33 0.092 0.019 17.2 23.3
0.045 0.033 19.42 32.52 0.046 0.0019 20.09 34.00
0.035 | 0.0027 | 20.54 | 33.54 | 0.036 0.00079 21.16 | 36.48
0.030 | 0.0016 | 21.08 | 36.14 | 0.031 0.0039 21.77 | 40.34
0.018 | 0.00087 | 23.66 | 39.10 | 0.018 0.000071 23.67 | 50.29
0.0092 | 0.00005 | 26.34 49.96 | 0.0092 | 0.000000197 | 26.72 90.28
0.0041 0.0 29.00 50.44 | 0.0047 0.0 29.40 inf

Tabla 2 Resultados obtenidos de la PSNR y BER para los cddigos de Reed-Solomon y BCH
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Debido a la forma en que internamente GNU Radio manipula los vectores, la imagen
procesada con el cddigo de Reed-Solomon no puede ser reconstruida por completo, esto es
porque el codificador de Reed-Solomon implementado en GNU Radio, trabaja con vectores
de enteros de cuatro elementos, y en los casos en que GNU Radio no puede separar
exactamente el vector a codificar en vectores de cuatro elementos, GNU Radio trunca los
vectores. Esto hace que la imagen decodificada no sea igual a la imagen original por el
truncamiento que realiza GNU Radio, efecto que se puede apreciar en la Figura 74, donde
se observa como una parte del patrén de error que ha sido amplificado aparece en blanco,
este patrén de error deberia ser completamente negro (ya que si los pixeles de la imagen
original y decodificada son iguales, en el patron de error se pone un pixel negro, y si son
diferentes, se pone un pixel blanco), y de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 2,
para una BER = 0.0041 en el cddigo de Reed-Solomon la BER de la imagen decodificada
es igual a cero, sin embargo la PSNR de la imagen decodificada no tiene un valor infinito.
Esto nos indica que la imagen decodificada no es igual a la imagen original por el efecto del
truncamiento.

Figura 74 Ampliacién del Error no corregible en la decodificacion con el cddigo de Reed-
Solomon

Finalmente en la actualidad los cddigos BCH y de Reed-Solomon son muy importantes en
las comunicaciones digitales, incluyendo las redes inaldambricas, muestra de ello es que son
ampliamente utilizados para la codificacién de canal en los estandares internacionales para
la televisidn digital terrestre. En la Tabla 3 se muestran las diferentes combinaciones de los
cddigos de bloque concatenados con cédigos convolucionales, para la codificacion de canal
de los diferentes estandares internacionales para la televisién digital terrestre.

65



System ATSC DTMB DVB-T ISDB-T
Outer code RS (207, 187, BCH(762, 752) RS (204, 188, RS (204, 188,
t=10) t=8) t=8)
Interleaving 52 RS None 12 Encoded RS 12 Encoded RS
of outer encoded blocks blocks
code blocks
Inner code 2/3 TCM LDPC code rate: Multirate Multirate
0.4, 0.6, 0.8, punctured punctured
code length convolutional convolutional
7493 code rate: code rate:
1/2, 2/3, 3/4, 1/2, 2/3, 3/4,
5/6, 718, 5/6, 118,
constraint constraint
length 7 length 7
Interleaving 12:1 Trellis Convolutional Convolutional Convolutional
of inner code time interleaving interleaving,
code interleaving interleaving and frequency
and frequency frequency interleaving,
interleaving interleaving and optional
time
interleaving

Tabla 3 Estandares internacionales para la codificacién de canal en la televisidn digital
terrestre [16]
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis el principal objetivo consistid en implementar en la plataforma SDR
los cédigos de bloque de Reed-Solomon y BCH. Estos cddigos en la actualidad son muy
importantes, ya que se emplean ampliamente en la codificacion de canal para la televisién
digital terrestre en conjunto con los cédigos convolucionales. De ahi el interés para realizar
el trabajo de tesis en esta drea. Permitiendo mostrar también el uso practico de la
plataforma de radio definido por software con un sistema de control de errores.

En el documento se presentan las etapas mdas importantes de la codificaciéon vy
decodificacion de los cddigos BCH y de Reed-Solomon, tales como la construccién del
polinomio generador, que en el caso de la codificaciéon, nos permite generar el circuito
codificador LFSR, por medio del cual podemos generar la palabra de cddigo a ser
transmitida; en el caso de la decodificacion también se muestra de manera detallada los
pasos necesarios para la decodificaciéon de la palabra recibida. Para la decodificacién de los
codigos tanto BCH, como de Reed-Solomon se hace uso del algoritmo de solucién directa
PGZ, este algoritmo no es el mas eficiente, pero es sencillo en su implementacién. Ahora
bien, tomando en cuenta que esta solucién directa tiene un costo computacional elevado,
solo se empled para la decodificaciéon de pequeios cédigos BCH y de Reed-Solomon, en
donde el impacto computacional no es muy grande. Permitiéndonos asi estudiar y dominar
el uso de la plataforma de radios definidos por software con cédigos correctores, que solo
estd parcialmente documentada en la literatura internacional.

En este trabajo se probé exitosamente la capacidad de correccién de errores de los cddigos
de bloque de Reed-Solomon y BCH, en donde para simular un sistema de comunicaciones
completo se implementd un bloque simulador del canal binario simétrico para probar el
cddigo binario BCH, y un bloque que simula el error de rafaga para probar el cddigo no
binario de Reed Solomon, teniendo de esta manera un sistema completo transmisor-
receptor, para asi probar el funcionamiento de los cédigos dentro del ambiente grafico GNU
Radio y someterlos a diferentes probabilidades de error.

Como se observa en los resultados obtenidos en este documento, el cédigo BCH muestra
ligeramente un mejor desempefio en la correccién de errores que el cédigo de Reed-
Solomon, aunque con un costo computacional mayor, ya que en las pruebas realizadas de
codificacion y decodificacién del cédigo BCH, este tiene mayor latencia, asi como también
requiere de un mayor ancho de banda debido a que requiere de una mayor cantidad de
redundancia, en comparacién con el cédigo de Reed-Solomon; independientemente del
costo computacional de uno y otro cddigo, ambos cdédigos demostraron un buen
desempeiio en la correccion de errores, siendo la principal virtud del cdédigo BCH la
correccion de errores aleatorios de un bit. Como se puede ver en las imagenes procesadas
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en este documento el cddigo BCH corrige de manera muy satisfactoria los errores
generados por el canal binario simétrico; al igual que el cédigo de Reed-Solomon combate
de manera muy efectiva los errores de rafaga (errores de paquete), por lo que el cddigo de
Reed-Solomon resulta especialmente util cuando la informacidn es modulada con una
modulacion M-aria. En este caso la informacidn se transmite en simbolos en vez de bits, y
estos simbolos pueden ser facilmente adaptados a los simbolos de los cddigos de Reed-
Solomon.

Una de aportaciones del presente trabajo de tesis es, la implementacién de bloques de
procesado de sefal de los cédigos correctores de errores de Reed-Solomon y BCH, no
disponibles dentro de la plataforma de GNU Radio. Esto representd un gran reto debido a
la muy escasa y poco clara informacién disponible, y que coadyuvara en el desarrollo de
futuras implementaciones en la plataforma de GNU Radio.

6.2 Trabajo futuro.

En el presente trabajo, se realizé la decodificacion de los cédigos de Reed Solomon y BCH
empleando el algoritmo de solucién directa PZG, este algoritmo es poco eficiente, y solo
tiene sentido emplearlo para pequefios codigos BCH y de Reed Solomon. Asi que para poder
realizar cédigos de Reed Solomon y BCH con mayor capacidad de correccién de errores es
necesario emplear algoritmos de decodificacién mas eficientes, tal es el caso del algoritmo
de Berlekamp para la obtencidn del polinomio localizador de errores, y adicionalmente para
el cddigo de Reed Solomon es necesario emplear el algoritmo de Massey para obtener los
valores de error. Estos algoritmos son computacionalmente mas eficientes que el algoritmo
de solucién directa PGZ, y permiten realizar cédigos de Reed Solomon y BCH con mayor
capacidad de correccién de errores con un menor costo computacional.
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APENDICES

ADC
A/D
BCH
D/A
DAC
DDC
DUC
FFT
FPGA
GF

LDPC
RF
SDR
SR
UHD
USRP

e W

Acrénimos

Analogic Digital Converter
Analdgico-Digital
Bose-Chauduri-Hocquenghem
Digital-Analdgico

Digital Analogic Converter
Digital Down Converter

Down Up Converter

Fast Fourier Transform

Field Programable Gate Array
Galois Field

Intermediate Frecuency

Low Density Parity Check
Radiofrequency

Sofware Defined Radio

Software Radio

USRP Hardware Driver
Universal Software Radio Peripheral

Instalacion del software GNU Radio en Ubuntu

Descargar el script build — gnuradio en el siguiente enlace.
http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio
El script build — gnuradio se encarga de instalar los pre-requisitos y dependencias
necesarias tanto para el UHD como para GNU Radio. El software USRP Hardware
Driver ™ (UHD ™) es el controlador de hardware para todos los dispositivos USRP.
Funciona en todas las plataformas (Linux, Windows y Mac), y se puede construir con
los compiladores GCC, Clang y MSVC. El objetivo del software UHD es proporcionar
un controlador de host y APl para los productos Ettus de Research [10].
Crear en la carpeta de Home, una nueva carpeta con el nombre de gnuradio.
Guardar el script build — gnuradio en la carpeta gnuradio.
Abrir un terminal y dirigirnos a la carpeta de gnuradio que se cred.
Dar permisos de ejecucién al script con la instruccion.

$ chmod a + x build — gnuradio
Ejecutar el script como

$./build — gnuradio
Una vez que el script termina de ejecutarse, debemos incluir la ruta de la libreria de
Python mediante el bash como sigue.
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$ sudo gedit . bashrc
8. Una vez abierto el archivo bash en el editor de texto gedit, en el inicio del archivo
agregamos lo siguiente.
export PYTHONPATH =/usr/local/lib/python2.7 /dist — packages
9. Guardamos los cambios, y cerramos el archivo.
10. Actualizamos la configuracidn
$ sudo ldconfig
11. Terminado el proceso de instalacion, cerramos y reiniciamos la computadora; por
ultimo para verificar si la instalacion de GNU Radio es correcta ejecutamos el
siguiente comando en la terminal.
$ gnuradio — companion

C. Instalacion del USRP N210

Para instalar el USRP N210 en Ubuntu es necesario en primer lugar instalar GNU Radio,
este proceso ya ha sido descrito en el apéndice A; ya que se ha instalado correctamente
GNU Radio se puede proceder a instalar el USRP N 210, para esto es necesario, uno
configurar el puerto Ethernet y dos quemar las imagenes en el FPGA del USRP N210.

1. Configuracién del puerto Ethernet.

En Fedora y Ubuntu ambos utilizan Network Manager para gestionar las conexiones
de red. Desafortunadamente, Network Manager a menudo trata de tomar el control
de una conexion y desconecta la interfaz en la que estd conectada el radio. Para
evitar que esto suceda se debera abrir la configuracion de Network Manager y
decirle que ignore la interfaz de red que esta utilizando.

Esto no es lo mismo que simplemente establecer una direccion IP estdtica. Se debe
informar a Network Manager para que ignore la interfaz. Para esto hay que editar
el archivo de interfaces, al editar este archivo haremos que Network Manager deje
de manejar el puerto Ethernet (ethO) y desconecte el radio, para hacer esto
hacemos lo siguiente:

Abrimos una terminal y escribimos lo siguiente
$ sudo gedit /etc/network /interfaces

A continuacién nos pedird la contrasena de administrador, después de dar la
contrasefia aparecera un archivo con lo siguiente.
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# interfaces(5) file used by ifup(8) and if down(8)
auto lo
iface lo inet loopback

Esto que aparece en el archivo se deja tal como esta, después de la ultima linea se
agrega la configuracion estatica para el puerto ethO como sigue:

# interfaces(5) file used by ifup(8) and if down(8)
auto lo
iface lo inet loopback

auto ethO

iface ethQ inet static
address 192.168.10.1
netmask 255.255.255.0

La direccién 192.168.10.1 es una direccidn IP estatica necesaria para poder habilitar
la comunicacion del radio con la PC. Después de hacer los cambios anteriores en el
archivo de interfaces lo guardamos y ejecutamos:

$ sudo /etc/init.d /networking restart

Para reinicializar los servicios de red, reiniciamos la computadora y verificamos que
Network Manager ya no gestiona el puerto Ethernet con el siguiente comando:

$ nmcli dev status
Debe aparecer lo siguiente:

DISPOSITIVO TIPO ESTADO
wlan0 802 — 11 — wireless conectado
eth0 802 — 3 — ethernet sin gestion

Como se puede ver Network Manager ya no esta gestionando al puerto Ethernet
(eth0). Después de verificar que Network Manager ya no gestiona al puerto
Ethernet hay que verificar que la direccion IP estdtica del puerto Ethernet sea
192.168.10.1 (ya que esta direccion en necesaria para poder establecer la
comunicacion entre el radio y el ordenador) con el siguiente comando:

$ifconfig

Al ejecutar el anterior comando se obtiene:
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ethO Link encap:Ethernet direccionHW 70:5a:b6:€3:05:18
Direc. inet:192.168.10.1 Difus.:192.168.10.255 Mdsc:255.255.255.0
ACTIVO DIFUSION MULTICAST MTU:1500 Métrica:1
Paquetes RX:0 errores:0 perdidos:0 overruns:0 frame:0
Paquetes TX:0 errores:0 perdidos:0 overruns:0 carrier:0
colisiones:0 long.colaTX:1000
Bytes RX:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)
Interrupcion:16

Aqui se puede observar que la direccién estdtica de eth0 es: inet:192.168.10.1

Quemar las imagenes

Después de que se ha instalado el GNU Radio con el script, y que el puerto Ethernet
(eth0) haya sido configurado se procede a quemar las imagenes que se encuentran
en la siguiente ruta:

Jusr/local /share/uhd/images/

Para quemar las imagenes hay que dirigirnos a la siguiente ruta con el comando
Change Directory o "cd":

$ cd /usr/local/share/uhd/images/

Una vez que estamos en el directorio donde estan las imagenes y con el puerto
(eth0) configurado correctamente con la direccion estdtica 192.168.10.1
procedemos a quemar las imagenes en el fpga, que en nuestro caso son para el
USRP N210 r4 con el siguiente comando:

$ usrp_n2xx_simple_net_burner — —fw usrp_n210_fw.bi — —fpga usrp_n210_r4_fpga. bin

Por ultimo para verificar que el ordenador esta comunicado con el USRP N210
utilizamos el siguiente comando.

$ uhd_find_devices
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El resultado debe ser algo como:

-- UHD Device O

Device Address:

type: usrp2
addr: 192.168.10.2

name:

serial: E5R19S2UP

Si en todo lo anterior no se presentan errores el dispositivo estd listo para usarse.

D. Creacidn de bloques de procesado de sefial en GNU Radio

La creacién de bloques personalizados de procesado de sefial en GNU Radio se realiza
mediante la herramienta gr_modtool, esta herramienta permite la creacidn de bloques
de procesado de sefal tanto en el lenguaje de programacién C++ como en Python, los
bloques de procesado de sefal pueden ser de 4 tipos.

Sincrono (1:1) En este bloque el nimero de elementos de entrada es igual al
numero de elementos de salida.

Decimador (N:1) En este bloque el nimero de elementos de entrada es un
multiplo fijo del nimero de elementos de salida.

Interpolacion (1: M) En este bloque el numero de elementos de salida es un
multiplo fijo del nimero de elementos de entrada.

General/Basico (N: M) Este bloque no provee una relacién entre el nimero de
elementos de entrada y el nimero de elementos de salida.

La herramienta gr_modtool dispone de los siguientes comandos.

disable  Deshabilita un bloque.

info Devuelve informacién sobre un médulo dado.

remove Elimina un bloque (Borra archivos y elimina entradas Makefile).
makexml| Crea un archivo XML para los enlaces de bloque en GNU Radio
Companion (GRC).

add Afiade un bloque al mddulo fuera del arbol.

newmod Crea un nuevo maédulo fuera del arbol.

rename Realiza la misma funcién que add.
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Vemos que hay varios comandos disponibles, pero para afiadir un nuevo bloque solo
son necesarios las opciones de newmod y add. Para afadir un nuevo moddulo
ejecutamos la siguiente instruccion.

$ gr_modtool newmod "Nombre del modulo"

Por ejemplo si quisiéramos crear un moddulo que contenga varios moduladores
podemos ndmbralo como sigue.

$ gr_modtool newmod Moduladores

Una vez que se creado un nuevo mdédulo es necesario agregar bloques de procesado de
sefial al nuevo mddulo, esto se hace con el comando add; para crear un nuevo bloque
de procesado de sefial con add, si tienen que especificar dos parametros, el tipo de
bloque de procesado de sefal y el lenguaje de programacién con el que se escribira el
blogue, como ya se menciond arriba hay cuatro tipos de bloque, sync (sincrono),
decimador, interpolador y general; y dos lenguajes con los que podemos escribir el
bloque, que son Python y C++. A continuacién se muestran los pasos para cdmo crear
un bloque sincrono con el lenguaje de programacién Python y C++.

Ya que hemos creado el modulo filtros, para agregar bloques a este médulo es necesario
situarnos en la carpeta de este médulo, esto lo hacemos con el comando cd en Ubuntu
como sigue.

$ cd gr — Moduladores

Nota: cuando newmod crea un médulo le antepone las letras gr al nombre de la carpeta
del médulo

Para agregar un bloque sincrono escrito en C++ al médulo ejemplo de Moduladores,
escribimos el siguiente comando.

$ gr_modtool add -t sync -1 cpp
Y para agregar un bloque sincrono escrito en Python escribimos el siguiente comando.
$ gr_modtool add -t sync -1 python

Después de ejecutar los comandos anteriores gr_modtool nos solicitara el nombre del
bloque, y una lista de parametros validos. Por otra parte, GNU Radio ofrece una opcidn
de escribir casos de prueba. Esto proporciona la garantia de calidad para el cddigo
escrito.

Una vez que se han aiadido los bloques de procesado de sefial escritos en C++ o Python,
y las descripciones XML de los blogues en la carpeta grc, necesarias para que los bloques
estén disponibles en Radio GNU companion, que es la interfaz de usuario grafica para
GNU Radio, se procede a hacer la instalacion de estos mediante los siguientes pasos.
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1. Se crea la carpeta build dentro de la carpeta del mdédulo que se cred, que para
nuestro ejemplo es la carpeta gr-Moduladores.

2. Nos posicionamos dentro de la carpeta build y ejecutamos los siguientes comandos
para concluir con la instalacion del modulo.

cmake ../

make

sudo makes install
sudo ldconfig
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CODIGOS

A continuacién se muestran los cddigos para la simulacion del canal binario simétrico, simulacidn
del error de rafaga y un script de Matlab que calcula la relacién sefal ruido pico (PSNR) de las

imagenes procesadas en GNU Radio.
Cddigo para simular el canal binario simétrico en GNU Radio

import numpy
from gnuradio import gr
from scipy import random

class BSCl(gr.sync_block):

docstring for block BSCI
def __init__ (self, Pe):
self.Pe = Pe
gr.sync_block. _init__(self,
name="BSCl|",
in_sig=[numpy.int32],
out_sig=[numpy.int32])

def work(self, input_items, output_items):
in0 = input_items[0]
out = output_items[0]
# <+signal processing here+>
foriin range(len(in0)):

if i <= 54:
out[:] =in0
else:
v=bin(in0[i])[2:]
e=0

for j in range(len(v)):
a =random.randint(2147483647) % self.Pe
if a==0:
PC=in0[i]
s=1<<j
#print \ns =",s
e =s"PC
inO[i]=e
out[:] =in0
return len(output_items[0])
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Cddigo empleado para simular el error de rafaga en el canal empleado para probar el cédigo de

Reed-Solomon.

import numpy
from gnuradio import gr
from scipy import random

class qasc3(gr.sync_block):

docstring for block gasc3
def __init__(self, Pe,Patron,limite):
self.Pe = Pe
self.Patron=Patron
self.limite=limite
gr.sync_block. _init__(self,
name="qgasc3",
in_sig=[numpy.int32],
out_sig=[numpy.int32])

def work(self, input_items, output_items):
in0 = input_items[0]
out = output_items[0]
# <+signal processing here+>
for i in range(len(in0)):

if i <= 54:
out[:] =in0
else:
c=self.limite+1
e=0
a =random.randint(2147483647) % self.Pe
if a==0:
PC=in0[i]

sh=random.randint(c)
s=self.Patron<<sh
e=s"PC
inO[i]=e

out[:] =in0

return len(output_items[0])
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Cadigo para calcular la relacion sefial a ruido pico (PSNR) con Matlab

close all
clc

original=imread('lenna256.bmp"') ;
final=imread('P20 8bc.bmp');

Tam=size (final) ;
Filas=Tam(1l) ;
Columnas=Tam(2) ;

% Generacion de la matriz patron de error
e=zeros (Tam) ;
for i=1l:Filas
for j=1:Columnas
if final(i,j)-original(i,j) ~= O
e(i,j)=256;
elseif original(i,j)-final(i,j) ~= 0
e(i,j)=256;

else
e(i,j)=0;
end
end
end
if (original == final)

disp('Imagenes son identicas: PSNR tiene un valor infinito')
PSNR = Inf;
disp('PSNR: ")
disp (PSNR)
return;
else
X = double (original);
Y double (final) ;
m = sum((X(:)-Y(:)).”2) / numel (X);
PSNR = 10*10ogl0 (255*255/m) ;
disp ('PSNR: ")
disp (PSNR)
end

$Imagen original
figure (1)

imshow (original)
title('Imagen original')
%$Imagen decodificada
figure (2)

imshow (final)
title('Imagen Final')
%$Patron de los errores
figure (3)

imshow (e)
title('Error')
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Finalmente los cddigos realizados para la implementacion del codigo BCH y el cddigo de Reed-
Solomon y su implementacion final en GNU Radio, se anexan en [34]

En esta pagina se encuentran disponibles los cédigos BCH(15,5) y el codigo de Reed-Solomon
RS(15,9), en estos cddigos se puede verificar el funcionamiento detallado de estos; adicionalmente
se encuentran disponibles los archivos gnuradio BCH y gnuradio RS, en estos archivos se encuentra
disponible toda la implementacidon necesaria para el correcto funcionamiento de los cédigos
BCH(15,5) y RS(15,9) dentro la herramienta grafica GNU Radio.

79



REFERENCIAS

[1] Sklar, B., Digital Communications: Fundamentals and Applications. Prentice Hall, second
edition, 2001.

[2] Reed, LS., and Chen, X., Error-control coding for data networks, Kluwer Academic
Publishers, 1999.

[3] Pinar, 1., Murillo, J. )., Laboratorio de comunicaciones digitales Radio Definida por
Software, Universidad de Sevilla, 1°" edicién, 2011.

[4] Mitola, J., “Software Radios: Survey, Critical Evaluation and Future Directions”, IEEE
National Telesystems Conference, 1992.

[5] http://www.ettus.com/blog/2011/08/mathworks-now-offers-uhd-support-for-matlab-
and-simulink

[6] http://www.ettus.com/site/about

[7] http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki

[8] Lidl, R., Nirderreiter, H., FINITE FIELDS, Cambridge University Press, volume 20, part 1.
[9] http://www.ettus.com/content/files/07495 Ettus N200-210 DS Flyer HR 1.pdf

[10] http://code.ettus.com/redmine/ettus/projects/uhd/wiki

[11] http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/TutorialsWritePythonApplicatio
ns#GNU-Radio-Modules

[12] https://gnuradio.org/doc/doxygen/page blocks.html

[13] http://files.ettus.com/manual/page_sync.html

[14] Wicker, S.B., Error Control Systems for Digital Communication and Storage, Prentice
Hall, 1995.

[15] Morelos-Zaragoza, R. H., The Art of Error Correcting Coding, Wiley, Second edition.
[16] Song, J., Yang, Z., and Wang, J., Digital Terrestrial Television Broadcasting: Technology
and System, John Wiley & Sons, 01/07/2015

[17] https://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined radio#cite ref-1

[18] Reed, I.S., and Solomon, G., “Polynomial codes over certain finite fields”, M.I.T. Lincoln
Laboratory Group Report 47.23, 31 December 1958.

[19] Reed, I.S., and Solomon, G., “Polynomial codes over certain finite fields”, SIAM Journal
of Applied Mathematics, Vol. 8, pp. 300-304, 1960.

[20] http://www.digitalcodesign.com/es/reedsolomon

[21] Peterson, W. W., and Weldon, E.J., Error-Correcting Codes, MIT Press, 1972.

[22] Berlekamp, E.R., Algebraic Coding Theory, McGraw Hill: New York, 1968

[23] Reed, 1.S., and Solomon, G., “A decoding procedure for polynomials codes”, M.L.T.
Lincoln Laboratory Group Report 47.24, 6 March 1959.

[24] Peterson, W. W., “Encoding and error-correction procedures for Bose-Chaudhuri
Codes”, IRE Trans. on Inform. Theory, Vol. IT-6, pp.459-470, Sept. 1960.

[25] Gorenstein, D., and Zierler, N., “ A class of error correcting codes in p™symbols”, Journal
of the Society of Industrial and Applied Mathematics, Vol. 9, pp.207-214, June 1961.

[26] Chien, R. T., “Cyclic decoding procedure for Bose-Chaudhuri-Hocquenghem codes”,
IEEE Trans. on Inform. Theory, Vol. IT-10, pp.357-363, Oct. 1964.

80


http://www.ettus.com/blog/2011/08/mathworks-now-offers-uhd-support-for-matlab-and-simulink
http://www.ettus.com/blog/2011/08/mathworks-now-offers-uhd-support-for-matlab-and-simulink
http://www.ettus.com/site/about
http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki
http://www.ettus.com/content/files/07495_Ettus_N200-210_DS_Flyer_HR_1.pdf
http://code.ettus.com/redmine/ettus/projects/uhd/wiki
http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/TutorialsWritePythonApplications#GNU-Radio-Modules
http://gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio/wiki/TutorialsWritePythonApplications#GNU-Radio-Modules
https://gnuradio.org/doc/doxygen/page_blocks.html
http://files.ettus.com/manual/page_sync.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined_radio#cite_ref-1
http://www.digitalcodesign.com/es/reedsolomon

[27] Forney, G. D., “On decoding BCH codes”, IEEE Trans. on Inform. Theory, Vol. IT-11,
pp.549-557, Oct. 1965.

[28] Berlekamp, E. R., “Nonbinary BCH decoding”, International Symposium on Information
Theory, San Remo, Italy, 1967.

[29] Massey, J. L., “Shift Register synthesis and BCH decoding”, IEEE Trans. on Inform.
Theory, Vol. IT-15, No. 1, pp.122-127, Jan. 1969.

[30] Sugiyama, Y., Kasahara, M., Hirasawa, S., and Namekawa, T., “A method for solving key
equation for decoding Goppa codes”, Inf. and Contr., 1975, 27, pp.87-99.

[31] Shannon, C. E., “A mathematical theory of communication”, Reprinted with
corrections from The Bell System Technical Journal, Vol. 27, pp. 379-423,623-656, July,
October 1948.

[32] Berrow, C., Glavieux, A., and Thitimajshima, P., “Near Shannon limit error-correcting
coding and decoding: Turbo Codes”, Proceedings of the International Conference on
Communications. Geneva, Switzerland, 1993.

[33] Gallager, R. G., "Low Density Parity Check Codes", Transactions of the IRE Professional
Group on Information Theory, Vol. IT-8, January 1962, pp.21-28.

[34] Saldaiia, R., “Programas implementados para los cédigos BCH y de Reed-Solomon”, 16
Noviembre 2015. En linea. Disponible:

http://raymundosaldana.wix.com/codigos

81


http://raymundosaldana.wix.com/codigos

