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1. Introduccion

En todo sistema digital, ya sea de comunicaciones, almacenamiento de informacion,
etc. la informacion se ve afectada por diversos fenémenos, generando una gran area
de trabajo que busca obtener mejores resultados en la transmision de la informacion,
para lo cual se han desarrollado toda una teoria de cddigos, los cuales en general, se
han aplicado primordialmente con tres grandes objetivos:

1. Comprimir mensajes.
2. Detectar y corregir posibles errores
3. Garantizar privacidad

En otras palabras, hacer la transmision rapida, fiable y segura. La teoria aborda
por separado cada uno de estos objetivos, porque de hecho son independientes. Por
tanto, tenemos tres tipos diferentes de codigos:

1. Coédigos compresores
2. Cédigos correctores de errores
3. Cdédigos criptograficos.

Definir y delimitar cada uno, nos permite trabajarlos en forma totalmente inde-
pendiente. Para el caso de la fiabilidad en la transmisién de la informacién, se han
desarrollado los codigos correctores de error bajo dos vertientes;

1. Solo deteccién de errores
2. Deteccién y correccion

La primera se realiza por requerimiento de repeticién (Automatic Repeat reQuest,
ARQ), mientras que la segunda se hace por correcciéon de los errores en el lado del
receptor (Forward Error Correction FEC). La correccién de los errores en el lado
del receptor (FEC) se compone de dos partes, la aplicacién de un cierto algoritmo
FEC en el emisor y, la detecciéon y correccion de errores producidos por el canal,
mediante la comprobacion del algoritmo recibido en el lado del receptor.

Por otro lado, la creciente area de aplicacion de los disenos en VHDL, comienza a
abarcar otras areas en general, por ejemplo, el area de correccién de errores y pro-
cesamiento digital de senales, asi como criptografia, donde por razones de seguridad
y desempeno, resulta preferible realizar su implementacién a nivel hardware sobre
dispositivos reconfigurables, implicando esto la comprension de los correspondientes
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algoritmos, desarrollo metodoldgico de los componentes y el establecimiento del mo-
delo correspondiente, asi como su respectiva validaciéon mediante algin simulador

HDL.

Los algoritmos de codificaciéon pueden ser implementados en plataformas de software
y hardware, sin embargo, los métodos implementados en hardware ofrecen solucio-
nes veloces para aplicaciones donde el trafico de datos es mas intenso y requieren de
procesamiento en tiempo real. Los circuitos VLSI (Very Large Scale Integration),
y los dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) son dos alternativas
para implementar estos algoritmos en hardware, teniendo cada uno sus propias ca-
racteristicas, los FPGAs ofrecen un balance adecuado entre el espacio requerido por
los circuitos y la rapidez con que se pueden realizar las operaciones de codificacion
y decodificacién, aunado a la ventaja de la relacién costo/beneficio.

Es posible simular los algoritmos de deteccion y correccién de errores hacia adelante
(FEC) en lenguajes de descripcién por hardware (HDL), que permiten visualizar el
funcionamiento de dichos algoritmos a fin de sintetizar circuitos a implementar, por
lo que proponemos: realizar en VHDL, que resulta ser una herramienta ampliamente
usada a nivel industrial, la simulacion de aquellos algoritmos FEC, cuyo desarrollo
metodoldgico, o partes de él, sirven de fundamento para conformar otros algoritmos.
Presentando las ventajas del método modular, asi como del disefio descendente Top-
Down, no solo dentro de la estructura del diseno algoritmico, sino también en la
contextualizacion y andlisis del problema.

Mediante una metodologia descendente, partiendo de la importancia de los sistemas
digitales, areas de aplicacién de los codigos detectores de error, contextualizacion
de aspectos referentes al proceso de codificacién, hacia la codificaciéon de canal y los
fenoémenos que la afectan. Consecuentemente trabajar en la teoria de codificacion,
que servira de argumento en el proceso de diseno, y como método de comprobacion
de la simulacién a modo que podamos simular y comprobar la aplicacion de los
c6digos FEC, sin necesidad de implementar el proceso de decodificacion.
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Comunicaciones Almacenamiento de informacion m

Fuente de
Informacién Transmisor Sefal Sefial recibida Receptor Destino
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Figura 1.1.: Esquema Descendente/Modular

Por qué es importante la propuesta:

= Diseno multiplataforma.
o Uso de un lenguaje HDL de uso libre e industrial, Verilog o VHDL

= No usard ningun IP-core.

= No usaran bibliotecas o ficheros de disefio predeterminadas.
» Implementacion jerarquica y modular.

= Disenio con potencial de implementacion en hardware.

= Reconocer y proponer el diseno de bloques o sistemas funcionales, como prin-
cipio y fundamento del disefio de librerias y en su caso, de cores.

= Seleccién de estructuras y niveles en VHDL, adecuados para implementar al-
goritmos FEC.






2. Generalidades

Actualmente existe una fuerte tendencia hacia las comunicaciones digitales, esto
debido a sus ventajas frente a las analdgicas, claramente cada una con sus respectivas
atribuciones. Las cuales han hecho imprescindible trabajar arduamente en éstas,
de modo que él uso de herramientas programables reconfigurables (por ejemplo
CPLD’S, FPGA’s, etc.), resultan de excelente ayuda en el disefio de sistemas de
comunicaciones.

VENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES DIGITALES:
s Inmunidad al ruido

Resistentes a las distorsiones lineales y no lineales

Deteccion y correccion de errores

Compatible con multiplexaje
= Procesamiento digital de senales
= Flexibilidad de implementar hardware digital
DESVENTAJAS DE LAS COMUNICACIONES DIGITALES:
= Sincronia

» Kl ancho de banda requerido; para una informacién requiere 10 o mas veces
que si fuera una senal analdgica

» Introducen ruido regenerativo llamado “jitter” o fluctuaciones de fase, en los
regeneradores

Las caracteristicas de un dispositivo reprogramable reconfigurable (ejemplo un FP-
GA), son su flexibilidad, capacidad de procesado en paralelo y velocidad!, lo cual
les convierte en dispositivos idéneos para:

- Simulacién y depuracion en el disefio de microprocesadores.
- Simulacién y depuracion en el disenio de ASICs.
- Procesamiento de senal digital, por ejemplo video.

- Sistemas aeronauticos y militares.

IPrestaciones del dispositivo.
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2.1. Antecedentes y contexto general

En sus publicaciones Claude E. Shannon, considerado como el padre de la teoria de
la informacion, presenté un modelo para representar un sistema de comunicaciones,
fundamentando en estas publicaciones importantes conceptos para la teoria de la co-
municacién como; ancho de banda, velocidad de transmision, propiedades “ideales”
de los sistemas, etc.

En su primer modelo de sistema de comunicaciones Shannon definié que este se
componia esencialmente por cinco partes:

1. Fuente de informacion
2. Transmisor

3. Canal de comunicacién
4. Receptor

5. Destinatario

Fuente de
Informacion Transmisor  Sefial Sefial recibida Receptor Destino

=:>:|-=:>|:|-=:> =

Mensaje ﬁ

Fuente de ruido

Figura 2.1.: Modelo de Shannon

Este modelo sin embargo, ha sufrido diversos cambios, y/o especificaciones debi-
do a diversas circunstancias, como el agregado de compresion, watermarker, etc.
Ahora bien, es importante reconocer que estos varian de acuerdo con el sistema de
comunicaciones, sus medios y fines.

El esfuerzo principal de este trabajo se concentra en los sistemas digitales de comu-
nicaciones, por lo que el enfoque de descripcion, y modelado tendra de igual manera
esta prioridad. A continuacion se ejemplifican diversas formas de modelar un sistema
de comunicaciones.



2.1 Antecedentes y contexto general

Fuente de informacion |—— —p- Receptor

e [ [N |

Fuente de infi ion | === | Codificador de |—- - -
\w‘ Ridite |Cod|ﬁcador de canal| = | Canal |'::> Decodificador de canal |==—=| Decodificador de fuente

}

Fuente de inft i Codificador de = <
uente de informacion | == Conts ==—=| Encriptado |=={= |\ atermarker /=== Cédificador de canal ':C>| Modulador |l:’.:>| Canal |

| Receptor |=—_——| Decodificador de fuente =——_—| Desencriptado <::3:I| Decodificador de canal|{:3:l|Dem0dulad0r|{:3:I

Figura 2.2.: Modelos de comunicaciones digitales

Con base en el esquema anterior se simulan los fundamentos FEC usados en un ca-
nal digital binario con auxilio de VHDL, para lo cual se estructura el procedimiento
desde la conceptualizacién y profundidad a la teoria relativa, los algoritmos de co-
dificaciéon de canal, para finalmente a través de una metodologia descendente y/o
modular, obtener la simulacién de los fundamentos correspondientes a los algoritmos
de codificacién de canal.

2.1.0.1. Términos y Definiciones

Sistema de comunicaciones. Es un sistema que tiene como primordial objetivo, el
envié de informacion entre dos o mas puntos en forma de senales analégicas o
digitales.

Fuente de informacion. La fuente selecciona un mensaje a enviar dentro de varios
posibles mensajes a transmitir a la terminal de recepcion. el mensaje puede ser
de diversas naturalezas, por ejemplo una secuencia de nimeros o letras como
en telegrafia, o una funcién de tiempo continuo f(t), como en radio o telefonia.

Transmisor. Este opera en el mensaje de diversas formas y produce una senal ade-
cuada para la transmision, a través del canal.

Canal. Es meramente el medio para transmitir la sefial del punto de transmision al
de recepcion, este puede ser un par de cables, cable coaxial, una banda o radio
de frecuencias, etc. Durante la transmisién o en la terminal de recepcién, la
senal puede ser perturbada por ruido o distorsiones. El ruido y la distorsion
pueden ser diferenciadas con base en que la distorsién es una operacion fija
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aplicada a la senal, mientras que el ruido implica perturbaciones impredeci-
bles. La distorsion puede en un principio ser corregida aplicando la operacion
inversa, mientras que la perturbacion debida al ruido no puede siempre elimi-
narse, ya que las senales no siempre presentan los mismos cambios durante la
transmision.

Receptor. Este opera al recibir la senal e intenta reproducir el mensaje original.
Comunmente realizard las operaciones matematicas inversas del transmisor,
pudiendo alterar algunas con el fin de mejorar el diseno para combatir el ruido.

Destind. Es la persona u objeto a quien esté intencionalmente dirigido el mensaje.

Codificador de fuente. Cambia la forma natural de la informacién, a una mas com-
prensible para el sistema de comunicaciones.

Codificador de canal. Manipula los datos con la finalidad de darle mayor fortaleza
a la informacion frente al ruido, etc.,(una forma comun es introduciendo bits
redundantes), y darle la posibilidad al receptor de detectar y hasta corregir
errores que puedan existir en el proceso de la transmision.

Entropia. Es la diferencia entre los elementos ordenados y desordenados de la in-
formacion.

Unidad.de.in formacion
segundo :

Capacidad. Es la habilidad del canal para transmitir informacion

Encriptado. Previene que usuarios no autorizados capten o inyecten informacion al
sistema.

Watermarker. Técnicas de manipulacion que buscan proteger los derechos de autor
y/o reproduccién,

Teorema de codificacion de canal. La tasa de errores de datos transmitidos en un
canal confinado y con ruido puede reducirse a una cantidad arbitrariamente
pequena, si la velocidad de transmision es menor que la capacidad del canal
[Claude E. Shannon]

C=W-log[l+ %]

Emisor y codificador de fuente El sistema de comunicaciones tiene como finalidad
el trasladar informaciéon entre dos entes, de acuerdo con el modelo de canal de
comunicaciones el origen de la informacién a transmitir es la fuente (emisor), la cual
existe con diversas naturalezas, ya sea voz, video, etc, y la informaciéon que arroja
debe ser tratada para poder ser interpretada por el canal de comunicaciones, éste es
el proceso del que se encarga el codificador de fuente.

2.2. Canal

Como ya se ha dicho el canal de comunicaciéon es meramente el medio para transmitir
la senal del punto de transmision al de recepcion, teniendo este, distintas naturalezas,
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por tanto diferentes particularidades (efectos del canal) a determinar, durante la
transmision; la senal puede ser perturbada por ruido o distorsiones, las cuales afectan
de formas diversas a la senal y varian de acuerdo con diversos factores, por ejemplo
en redes inalambricas, no se pueden modelar estas alteraciones de la sefial, con
solo agregar ruido gaussiano a la senal, sino que resulta fundamental agregar el
desvanecimiento de la senal causado por las caracteristicas de propagacion, asi como
las pequenas fluctuaciones causadas por la dispersion de la senal, (fenémeno conocido
como propagacion por trayectorias miltiples), entre otros fenémenos, para poder asi
realizar un efectivo modelado, para los fines de este trabajo, se menciona el canal
perfecto y el binario simétrico, los cuales se podrian considerar como los limites
extremos del modelado del canal, cuando para el binario simétrico la probabilidad
de error es del 100 %.

Canal perfecto o sin ruido Un canal ideal es aquel que no presenta fenémeno
alguno que afecte la senal transmitida (ruido, atenuacién, etc.) por tanto la senal
en el receptor es completamente igual a la senal enviada por el transmisor, de modo
que no resulta necesaria la codificaciéon de canal, este canal ideal solo existe como
una referencia.

Canal Binario simetrico (BSC) Este canal es el mas usual de los canales discretos
sin memoria (DMC) y es definido por una probabilidad p, de que se produzca error
para cada bit (0 6 1) enviado.

X y
Emisor Receptor

Probabilidad de error =p

1-p Y

-

En Matriz
1-p P
D, Q_ p 1-p
 §
0

1-p

o x

Figura 2.3.: Modelo de canal binario simétrico

Este canal es simétrico por ser iguales las probabilidades de recibir un 0 al enviar
un 1, y viceversa. La probabilidad de que haya error es la suma de los términos de
un renglén cualquiera es igual a la unidad, en la matriz del canal Q.

El valor de la probabilidad p definida para el BSC, equivale a la tasa de error en
el bit (BER) del canal digital binario, pero para el célculo de esta BER se emplean
las probabilidades de aparicién de cada uno de los simbolos de la constelacién. A
pesar de las discordancias entre los modelos BSC y un canal digital binario, se suele
aceptar en la practica la equivalencia entre ambos, asignando a p el valor de la BER,
del canal digital.
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2.2.1. Capacidad de canal

Para verificar si un sistema de comunicacion es ideal o perfecto, pueden utilizarse
muchos criterios. Para los sistemas digitales, el sistema 6ptimo es aquel que minimiza
la probabilidad de error de bit a la salida del sistema sujeto a las restricciones de
la energia transmitida y del ancho de banda del canal. Por lo tanto, el error de bit
y el ancho de banda de la senal son de primordial importancia, por lo que Shannon
planteé que es posible tener un sistema sin error de bit a la salida aun cuando
se introduce ruido en el canal, pero solamente bajo ciertas circunstancias. Shannon
demostro6 que (para el caso de una sefial con ruido blanco gausiano aniadido) se puede
calcular una capacidad de canal C (bits/s) tal que si la velocidad de informacién R
(bits/s) era menor a C, entonces la probabilidad de error se aproximard a cero, y
donde la ecuacion para C, estda dada por la expresion;

C=B-log(1+%2)

Donde B es el ancho de banda del canal en hertz (Hz) y % es la relacion de potencia
de sefial a ruido a la entrada del receptor digital. Shannon no describe como construir
tal sistema, pero si demuestra que tener tal sistema es practicamente posible. Por
tanto, Shannon aporta un limite de rendimiento tedérico que puede alcanzarse con
sistemas de comunicacion practicos. Los sistemas que se aproximan a este limite a
menudo incorporan codificacién para la correcion de errores.

El sistema 6ptimo en los sistemas analdgicos es aquel que puede alcanzar la relacion
mas grande de senal a ruido a la salida del receptor, sujeta a las restricciones de dise-
1o tales como el ancho de banda del canal y la potencia transmitida.[Claude E. Shannon]

Otros limites fundamentales para la senalizacién digital fueron descubiertos por
Nyquist en 1924 y Hartley en 1928. Nyquist demostré que si un pulso representa
un bit de datos, se pueden enviar pulsos no interferentes a través de un canal a una
velocidad no mayor a 2B pulsos, donde B es el ancho de banda del canal en hertz.
Esto se conoce ahora como el teorema de dimensionalidad.[Leon W. Couch]

2.2.2. Codificacion de canal

En el proceso de cualquier comunicacion, resulta vital, poder obtener en el receptor
la informacion del emisor lo mas fielmente posible, sin embargo, durante el proceso de
transmision pueden producirse alteraciones en la informacion, debido a la presencia
de ruido en el canal (esto debido a los mecanismos de propagacion, la estabilidad del
medio, interferencias, etc.) las no linealidades del transmisor, el ruido de cuantifica-
cién por el proceso de codificacion, etc. Estas alteraciones causan que al reconstruir
la senal en el receptor, ésta no corresponda fielmente a la enviada por el transmisor,
estas alteraciones son llamadas errores. Buscando proteger la informaciéon de estos
errores, se realiza el proceso de codificacién de canal, el cual primordialmente pro-
tege la informacion ante las degradaciones del canal, asi como detectar y corregir

10
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errores producidos en el mismo, mediante el agregado de redundancia y/o alguna se-
cuencia estructurada, principalmente. Resulta prudente enfatizar que la codificacién
de canal no tiene que ver con la codificacion de fuente. El codificador de canal tiene
como entrada una senal digital procedente del codificador de fuente. El codificador
de canal “desconoce” si se trata de audio, datos, video o de otro tipo, para él solo
son una secuencia de bits cuya integridad se debe proteger de alguna forma para
que puedan ser recuperados con la mayor fidelidad posible en el receptor.

Los sistemas de comunicaciones que trabajan con medios de transmision muy esta-
bles como, fibra 6ptica y/o cable, tienen como principal problema la degradacién
de la senal, lo cual es muy predecible y por tanto relativamente facil de compen-
sar, mientras que los sistemas que trabajan con medios menos estables presentan
problemas mas complejos.

La codificacion de canal puede tener dos vertientes; ya sea introduciendo redundancia
controlada (secuencias estructuradas), o mediante la codificacién de la forma de
onda. La primera permite al receptor detectar y estimar la correccién de los errores
en la informacién recibida, a diferencia de la codificacién de fuente que tiene por
funcion reducir al maximo el caudal binario preservando el contenido de informacion,
el codificador de canal agrega informacion al codigo de fuente para posibilitar la
deteccion y correccién de errores. En la segunda vertiente se tiene por finalidad
convertir un conjunto de pulsos en otro conjunto mejorado, de modo que cada una
de las formas de onda asi codificadas sea lo menos parecida posible a cualquier otra
del conjunto. Esta forma estd asociada con la modulacién digital.

El proceso de codificacion en general suele componerse en dos partes principalmente,
una codificacién externa que se enfoca principalmente a los errores de rafaga que
afectan a varios bytes y, una codificacion interna que se enfoca a la distorsién de los
bits. La codificacion llamada Exterior se emplea en todos los estandares DVB y se
complementa con la llamada Interior en el caso de los estandares de transmisiéon via
satélite y terrestre.

Estratégicamente la correccién de errores a partir de lo antes mencionado tiene dos
principales formas:

» ARQ (Automatic Repeat Request) solicitud automatica de re-envio
» FEC (Forward Error Correction) corrige a partir de la informacién recibida.

Estas se detallaran mas adelante

El principio del problema de codificacién es determinar el cédigo éptimo? para que un
canal dado aproxime la tasa binaria efectiva transmitida, al limite de la capacidad
de Shannon, ? lo cual estd condicionado por: caracteristicas del canal y recursos

2Decodificador éptimo: se conceptualiza como el mejor decodificador, aquel que elije como palabra
c6digo, aquella que al ser transmitida, difiere en menor niimero de bits en la secuencia recibida.
3articulo de Shannon “Communication in the presence of noise” reimpresién IEEE 1998

11
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Entrelazado Entrelazado
— — —
- Exterior - Interior {

Se enfoca a errores de Se enfoca a la distorcion
réfaga de bits

Figura 2.4.: Esquema de codificacién

disponibles (limites en la velocidad de transmision), para esto entonces definimos
los siguientes conceptos:

k: longitud de los mensajes de entrada al codificador
n: longitud de las palabras de salida del codificador

Tasa de codificacién (R): mide la proporcién de cada palabra codificada que ‘trans-
porta’ informacién.

R:

3|

Peso de palabra: niimero de veces en que un “1” aparece en la palabra ejemplo; sea
la palabra (0110010), el peso de palabra es 3

Distancia entre dos palabras: nimero de digitos en los que dos palabras no coinci-
den, ejemplo; sean dos palabras cualesquiera d(01100110,01101101) la distan-
cia entre estas palabras c6digo es entoces; d(01100110+01101101)=3.

Distancia minima de cédigo: Es la distancia Hamming entre las dos palabras codigo
més cercanas: dpg, = Min[dyqm,(c1, c2)] donde ¢y, ¢y € C.[Leon W. Couch]*

Un tema digno de dedicarle unos segundos de analisis es la asociacion de los codigos
con la tasa del codigo R = %, que mide el nivel de redundancia empleado en la
codificacion, indicando el porcentaje de bits codificados que contienen informacion
de mensaje. Este concepto tiene relacion con el ancho de banda empleado en la
transmision cuando se utiliza codificacion. Por ejemplo, al emplear una codificacion
en bloques de tasa % = % entonces se debe tener en cuenta que en el mismo tiempo
T en que originalmente y sin codificar se alojan las dos senales que representan a
los dos bits, se tiene ahora que poder alojar a tres senales con la misma ocupacién
temporal, de manera que el tiempo de duracion de cada senal pasa a ser de T' = 2
a T = 3, y la ocupacion espectral resulta por tanto mayor. Del mismo modo en

un concepto equivalente en el caso del almacenamiento de datos digitales es que

4Cuanto més distintas sean las palabras del cédigo, mejor es la capacidad de discriminacion del
c6digo, es decir de deteccién y correccién de errores. Esta diferencia se mide como una distancia
de Hamming, que es el niimero de bits distintos entre dos palabras del cédigo V; y V}, si se
define al “peso” de vk, w(vk), como el niimero de 1’s de vy, entonces la distancia minima d,,;,de
un cédigo es el minimo peso del c6digo (excluyendo la palabra 0), y es una cota minima para
la capacidad de deteccién y correccién de errores. De igual modo, sea C un codigo lineal cuya
matriz de comprobacién de paridad es H . El peso minimo ( o la minima distancia ) de C es
igual al menor niimero de columnas de H que suman 0.
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2.3 Cédigos de deteccién y correccion de errores vs codigos de linea

la informacion codificada requeriria de mayor espacio fisico para ser almacenada.
Por estas razones serd entonces conveniente mantener la tasa del cédigo en niveles
razonables, a pesar de que este objetivo va a estar en compromiso con la capacidad
de correccion del cédigo. Dado que los 2k mensajes son transformados en palabras de
n bits, se puede interpretar este procedimiento como la aplicaciéon de una expansion
del espacio vectorial de dimensién 2k a otro de dimensiéon mayor 2n, del cual se
eligen de forma conveniente solo 2k vectores.

Por otro lado, de forma ideal lo que se busca es tener un decodificador que proporcio-
ne el mismo resultado del decodificador 6ptimo, pero con una carga computacional
que crezca linealmente de acuerdo con el nimero de bits de informacién k. En los
ultimos afios se han encontrado muchos esquemas de codificacion con una carga
computacional lineal pero no 6ptima. Una excepcion son los cédigos bloque perfec-
tos y los codigos convolucionales, donde el algoritmo de decodificacion proporciona
una efectiva y 6ptima decodificacién. Si cada k bits de informacién vienen codifi-
cados de formas independientes, se trata de cédigos bloque, sin embargo esto no
siempre es asi, y por ejemplo en los codigos convolucionales la codificacion se realiza
sobre un flujo continuo de bits de mensaje. Un codigo se dice sistematico si los bits
de mensaje son parte de la palabra codigo, separados de los bits de redundancia.

Para verificar si un sistema de comunicacion es ideal o perfecto, pueden utilizarse
muchos criterios. En los sistemas digitales, el sistema 6ptimo es aquel que minimiza
la probabilidad de error de bit a la salida del sistema sujeto a las restricciones de
la energia transmitida y del ancho de banda del canal. Por tanto se realizara una
conceptualizacion general de estos.

2.3. Cddigos de deteccidn y correccion de errores vs
codigos de linea

Como se ha mencionado con anterioridad, la codificacién de canal puede tener dos
vertientes; ya sea introduciendo redundancia controlada (secuencias estructuradas),
o mediante la codificacién de la forma de onda (codificacién binaria de linea). Se
detallara un poco mas, la diferencia esencial entre ambas, con el fin de evitar confu-
siones, asi como delimitar el campo a abordar, excluyendo del trabajo la codificacion
binaria de linea.

Mientras que un cédigo de deteccion y correccion de errores trabaja esencialmente
mediante el agregado de secuencias estructuradas, las cuales pueden componerse,
por redundancia controlada, agregado de indicadores de paridad, etc., los Codigos
de linea trabajan directamente sobre la forma de la onda a transmitir.

Podemos ejemplificar la codificacién de deteccién y correccion de errores:
= Codigos simples

= Codigos convolucionales

13



2.3 Cdodigos de deteccion y correccion de errores vs codigos de linea Generalidades

Cédigos Hamming

Codigos lineales de bloque

Turbo codigos
= Etc.

Dado el hecho que la codificacion de deteccién y correccion de errores, es el eje
central del presente trabajo, la explicacion detallada se realizarda de manera més
completa en un capitulo posterior.

La codificacion de linea trabaja sobre la forma de la onda, bajo varios formatos de
senalizacion de bit-serial, asignando niveles de voltaje, y/o fases de acuerdo con una
regla particular.

Los unos y ceros binarios, como aquellos en la senalizacion PCM, pueden repre-
sentarse en varios formatos de sefializacion serial de bit llamados cédigos de linea.
Existen dos principales categorfas: con retorno a cero (RZ) y sin retorno a cero
(NRZ). En la codificacién RZ la forma de onda regresa a un nivel de cero volts para
una porcion, generalmente una mitad, del intervalo de bit. Las formas de onda para
los codigos de linea pueden clasificarse atiin mas de acuerdo con la regla empleada
para asignar niveles de voltaje para representar los datos binarios, algunos ejemplos
son:

Senalizacion unipolar. En la sefializacién unipolar de logica positiva el 1 binario esta
representado para un alto nivel (+ A volts) y el 0 binario por un nivel
de cero. Este tipo de senalizacién también se conoce como modulaciéon
de encendido-apagado.

Senalizacion polar. Los unos y ceros binarios estan representados por niveles posi-
tivos y negativos iguales.

Senalizacién bipolar (seudoternaria). Los unos binarios estéan representados por va-
lores alternativamente positivos y negativos. El cero binario esta repre-
sentado por un nivel de cero. El término seudoternario se refiere al uso
de tres niveles de senal codificados para representar datos de dos nive-
les (binarios). Esto se conoce como senalizacion de inversiéon alterna de
marca (AMI, por sus siglas en inglés).

Senalizacion de Manchester. Cada uno binario estd representado por un medio pe-
riodo de pulso de bit positivo seguido de uno negativo. De la misma
manera, un 0 binario esta representado por un medio periodo de pulso
de bit negativo seguido de uno positivo. A este tipo de senalizacién tam-
bién se le conoce como codificacion por fase dividida.[Leon W. Couch]
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2.4 Errores

Codificacion y espectros de linea

DATOS BINARIOS
1 1 [ 1 il il 1
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{e) Bipolar RZ 0

:

(I Manchester NRZ 0 I_

Figura 2.5.: Codificacién Binaria de linea [Leon W. Couch]

2.4. Errores

2.4.1. Error de bit

Se denomina asi donde ocurre un error tinicamente en un bit de una determinada
cadena de bits, ya sea que este cambie de uno a cero o viceversa.

El cambio de un bit, es decir, la ocurrencia de un error altera el significado del dato.
Son el tipo de error menos probable en una transmisién de datos serie, puesto que
el intervalo de bit es muy breve %, por lo que el ruido o interferencia que lo causase
tendria que tener una duracién muy breve. Sin embargo, si puede ocurrir en una
transmision paralela, en que un cable puede sufrir una perturbacion y alterar a un
bit de cada byte.
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2.5 BER Generalidades

1] 1 0 [1]o]1]1
correcto | error correcto
1] 1 1 [1]0]1]1

2.4.2. Error de rafaga

Este es la ocurrencia de dos o mas errores en una determinada cadena de bits, esto
no significa que necesariamente los errores ocurran de forma consecutiva, algunos
bits intermedios podrian ser correctos.[Leon W. Couch]

Este tipo de errores es comun en sistemas seriales, dado que el ruido normalmente
es mayor que la duracién de un bit, por lo que afectard a un conjunto de bits.
El niimero de bits afectados del codigo dependera de la duracién del ruido, estos
errores se pueden producir por irregularidades fisicas o estructurales en los medios
de grabacién.

Existen codigos especiales para corregir este tipo de errores, entre los principales los
codigos ciclicos.

1] 1 0 1 1[1]0]0]1]1]1]0
correctos | error | correcto error correctos
1] 1 1 1 ojojojofof1]1]0

2.5. BER

En los sistemas digitales, la medicion del deterioro a menudo se toma como la pro-
babilidad de error en el bit (P,), también conocida como la tasa de error en el bit
(BER).

Es un indice del niimero de bits o bloques recibidos incorrectamente, con referencia
al total de bits o bloques de bits enviados durante un periodo de tiempo.

Al ser éste un indice, es posible interpretar;
BER =0 la transmision ha sido perfecta y sin tipo alguno de error.
BER =1 se puede interpretar como una pérdida total de la informacion.

Este parametro se encuentra en cierta forma relacionado con la relacion senal a
ruido.?

2.6. Ruido, origen y clasificacion

Como parte de los factores que afectan la transmisién de la informacién en un sistema
de comunicaciones, encontramos al ruido, por lo que resulta necesario, definirlo, asi

5Para més detalles referentes a la BER, como demostraciones, etc, se recomienda visitar entre
otros [Leon W. Couch] capitulo 7, donde se encontrard més informacién del tema.
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2.6 Ruido, origen y clasificacién

como nombrar sus principales causas y efectos que se relacionan con el tema central
del presente trabajo, sin embargo, no hay necesidad de profundizar en este tema,
debido a que no constituye un eje central del trabajo.

Ruido Es el factor de mayor importancia en la limitacion de las prestaciones de un
sistema de comunicaciones, pues una senial se compone de: senial deseada, y senal no
deseada (ruido), éste puede componerse de senales eléctricas indeseables externas o
internas que degradan el rendimiento de un canal de comunicaciones.

Origen del ruido

= El movimiento de electrones u otros portadores de carga eléctrica en una co-
rriente. Este aumenta con la temperatura, la irradiacién de los cuerpos negros
[todos los objetos del universo|, dependiendo de su temperatura, emiten ener-
gia en forma de ondas electromagnéticas

= Contactos defectuosos
s Artefactos eléctricos, alumbrado flourecente

» El ruido erratico producido por fenémenos naturales como tormentas eléctri-
cas, eclipses, manchas solares.

Clasificacion
= Ruido blanco o gaussiano
= Ruido de impulsos

Ruido de intermodulacion

Ruido de amplitud

Ruido rosa

Ruido térmico

Ruido blanco o gaussiano Es una senal aleatoria con densidad espectral de po-
tencia plana [su valor es constante en Hz en ancho de banda] es decir; tiene igual
potencia sobre el espectro de frecuencias. No tiene correlacion, es decir, su valor en
dos momentos diferentes no estan relacionados, es llamado ruido blanco porque es
una mezcla de todos los colores.

Ruido de impulsos Es un ruido de rafaga que dependiendo de su duracion y la tasa
de transferencia puede cambiar de un bit hasta decenas de bits, se causa por: falsos
contactos, cambios de voltaje en lineas adyacentes, arcos eléctricos, interruptores o
relevadores en telefonia antigua.
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2.7 Rendimiento de codigo Generalidades

Ruido de intermodulacion Se produce cuando las senales de 2 lineas se intermo-
dulan y forman un producto que cae dentro de la banda de una tercera senal, pero
fuera de ambas entradas.

Ruido de amplitud Comprende un cambio repentino en el nivel de potencia, cau-
sado por amplificadores defectuosos.

Ruido rosa Tiene espectro de frecuencias tal que su densidad espectral de potencia
es proporcional al reciproco de su frecuencia, resulta en un predominio de frecuencias
bajas.

Ruido térmico Agitacién térmica de los electrones, no se puede eliminar e impone
un limite en el desempeno de los sistemas de comunicaciones, se mide en un ancho
de banda de 1[Hz|, y se encuentra expresado; Ny = kT [Hm], donde;

z

k = 1.3803210~2® constante de Boltzmann
T = Temperatura termodinamica expresada en grados Kelvin

Ny = Densidad de potencia de ruido

2.7. Rendimiento de cédigo

En la figura 2.6, se ilustra la mejora en el rendimiento de un sistema de comunicacion
digital que puede alcanzarse utilizando la codificaciéon. Se asume que una senal
digital con ruido anadido en el canal estd presente a la entrada del receptor. Se
muestra también el rendimiento de un sistema que utiliza una senalizacién a través
de la modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK), cuando se utiliza la
codificacion, asi como cuando esta no esta existente.

La ganancia del cédigo se define como la reduccién en % (en decibeles) que se
alcanza cuando se utiliza codificaciéon, en comparacion con la % , requerida para el
caso sin codificacién a ningin nivel especifico de P, (probabilidad de error de bit).
Por ejemplo, como se ve en la figura, se puede alcanzar una ganancia de codificacion
de 1.3 dB para una BER de 1073, pero la ganancia aumenta si BER es més pequeiia,
tal que se alcanza una ganancia de 2.15 dB cuando P, = 107°. Esta mejora es
significativa en las aplicaciones de comunicaciones espaciales, donde cada decibel de
mejora es invaluable. También podemos ver el umbral de codificacion en el sentido
de que el sistema codificado en realidad suministra un rendimiento mas pobre que el
de un sistema sin codificar cuando % es menor que el valor de umbral, recordando

que existe un umbral de codificaciéon en todos los sistemas codificados.
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2.7 Rendimiento de codigo
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Para el caso sin codificacién, se emplea el circuito de deteccién 6ptimo en el receptor, para el caso con

codificacién se usa un cédigo Golay.

Figura 2.6.: Rendimiento de sistemas digitales con 0 sin
codificacién.[Leon W. Couch]

El teorema de Shannon provee la % requerida para una codificacién éptima. Esto es,
si la velocidad de la fuente estd por debajo de la capacidad del canal, la codificacion
optima permitira la decodificaciéon de la informacion fuente en el receptor con una
P, =— 0, aun cuando exista algin ruido en el canal.
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3. Teoria de codificacion y
algoritmos

La diversidad de formas de codificaciéon se basa en la necesidad de afrontar las
situaciones diversas, como las mencionadas anteriormente, la capacidad del canal,
el tipo de datos a transmitir, el ruido y efectos indeseables del canal, etc.

Las familias de codigos son clasificadas de acuerdo con la forma en que interac-

ttan con los datos a transmitir, pero primero se dividen en métodos de deteccion y
correccion, ARQ y FEC.

3.1. Deteccion y correccion de errores

Los métodos de deteccion de error suelen ser mas simples que los de correccién de
estos, sin embargo la realizacion y aplicacion de estos métodos siempre depende
de las caracteristicas del sistema en donde se les deseé aplicar. Cuando el sistema
tiene la posibilidad de la comunicacién duplex, es decir cuando la transmision puede
realizarse en ambos sentidos (por ejemplo la linea telefénica), los c6digos pueden
ser disenados solo para la deteccién de errores pues la correccion de los mismos se
realiza por requerimiento de repeticiéon (Automatic Repeat reQuest ARQ). En todo
sistema ARQ existe la posibilidad de la retransmision, ahora bien existen sistemas
con capacidad de transmitir en un solo sentido en los cuales no existe posibilidad
de retransmision, para estos sistemas es necesario utilizar una codificacion capaz de

permitir la correccion de los errores en el lado del receptor (Forward Error Correction
FEC).

En la primera, el receptor al detectar problemas con la informacion recibida y “so-
licitar” un re-envio, de la informacién respectiva; mientras que en la segunda, a
partir de la informacién recibida y la estructura de codificacién “intenta” recuperar
la informacién originalmente enviada.

La utilizaciéon de ARQ o FEC depende principalmente de la aplicacién en cuestion,
donde por ejemplo ARQ es cominmente usado en sistemas de comunicaciéon por
computadora, debido a que su implementaciéon es relativamente barata y general-
mente existe un canal diplex (bidireccional), que permite al receptor transmitir un
acuse de recibido ACK para datos correctamente recibidos o NAC datos incorrecta-
mente recibidos.
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3.1 Deteccion y correccién de errores Teoria de codificacion y algoritmos

Por tanto en presencia de un canal simplex unidireccional, donde el envio del in-
dicador ACK o NAC resulta poco factible y los retrasos de transmisién resultan
largos, son preferidas las técnicas FEC, pues si se usara la técnica de ARQ, la ve-
locidad efectiva de datos resultaria pequena, causando por tanto largos periodos de
inactividad del transmisor mientras espera el indicador ACK/NAC.

El trabajo presente se enfocara principalmente en los FEC, con finalidad primordial
de desarrollo de un método de FEC para aplicacion en VHDL.

Si bien una prediccion originada por el segundo teorema de Shannon es una sofisti-
cada técnica de codificacion que puede llevar la transmision sobre un canal ruidoso a
operar como si se tratara de una transmision sobre un canal libre de ruido. El teore-
ma de Shannon muestra que la transmision puede ser libre de errores utilizando una
técnica de codificacion de naturaleza aleatoria. En este proceso, las palabras de men-
saje constituidas tipicamente por bloques de bits, son asignadas de forma aleatoria, y
que permiten decodificar univocamente cada mensaje, bajo ciertas condiciones. Esta
codificacién propuesta por Shannon es esencialmente una codificacion en bloques.
Sin embargo, lo que no queda totalmente definido por el teorema es algiin método
constructivo para disenar la sofisticada técnica de codificacion. Para esto existen dos
técnicas de codificacién que difieren en la mecanica de generacion de redundancia,
estas dos técnicas basicas son la codificacién en bloques y la convolucional.

Las etapas en el codificador se disponen en cascada y cada etapa es independiente
de la anterior. El orden de las etapas es predispuesta de acuerdo con cada estandar,
junto con su correspondiente configuracion.

3.1.1. ARQ vs FEC

Resumiendo
Deteccion de error y retransmision (ARQ):

» Utiliza los bits de paridad (bits redundantes anadidos a los de datos) para
detectar la presencia de errores.

= Kl terminal receptor no intenta corregir los errores y simplemente pide al trans-
misor una retransmision de los datos.

» Se requiere por tanto un enlace doble (ida y vuelta) para establecer este didlogo
entre transmisor y receptor.

Correccion adelantada de errores (FEC):
= Necesita s6lo un enlace de ida

= Los bits de paridad se disenan tanto para detectar la presencia de errores como
para corregirlos.

= No es posible corregir todos los posibles errores.
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3.1 Deteccion y correcciéon de errores

Diferencias y ventajas, ARQ y FEC ARQ funciona mejor que los FEC simples
en presencia de errores por rafaga.

FEC funciona mejor que ARQ en presencia de errores independientes.

Cuando es posible preveer la naturaleza de los errores, es posible disefiarse un sistema
FEC ad-hoc mas eficiente que ARQ.

-aqui la importancia de presentar los tipos de error y los efectos del canal sobre el
sistema.

FEC es muy sensible a la degradacién del canal (interferencia, ruido impulsivo,
atenuacion, etc.)

ARQ requiere grandes buffers de memoria e introduce retardo, mientras que en los
sistemas FEC el rendimiento se mantiene constante.

Por tanto podemos decir que ARQ tiene ventaja sobre FEC en el sentido de que
éste es mucho mas simple y requiere el uso de menos redundancia en los cédigos, sin
embargo debe usarse FEC cuando la conexion es simplex, cuando los retardos con
ARQ son excesivos o el nimero esperado de errores sin correccion implique un gran
nuimero de retransmisiones.

Para finalizar, se muestra en la figura 3.1. la funcién de los sistemas ARQ, que
esencialmente pueden ser interpretados y asociados:

» ARQ de parada y espera (stop-and-wait - half duplex)

o El transmisor envia un bloque de informacion y espera del receptor una
sefial de reconocimiento (ACK), que le indica que la informacién se ha
recibido sin errores, antes de que proceda al envio de mas informacion.

e Si se detectan errores, el receptor envia una senal de no reconocimiento
(NAK) y el transmisor retransmite la informacién.

e Solo requiere una conexién semiduplex.
» ARQ continua con vuelta atras (pullback - full duplex)

o El transmisor envia continuamente paquetes de informacioén, con un ni-
mero de identificacion, y el receptor envia los correspondientes ACK o
NAK con la identificacion del paquete. — Cuando se recibe un NAK el
transmisor vuelve a retransmitir desde el bloque erréneo en adelante.

e Se requiere una conexion duplex.
= ARQ con repeticién selectiva (selective repeat - full duplex)

e Parecido al anterior con la diferencia de que sélo se retransmiten los
mensajes recibidos con error.
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3.1 Deteccion y correccién de errores Teoria de codificacion y algoritmos
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Figura 3.1.: Automatic repeat request (ARQ) (a) Stop and wait ARQ (Half du-
plex) (b) Continuos ARQ with pullback (full duplex) (c¢) Continous ARQ with

selective repeat (full duplex) [Sklar]

FEC Existe una enorme variedad de los algoritmos FEC, sin embargo y bajo el
objetivo de encontrar los fundamentos de la codificacién FEC resulta necesario re-
mitirse a la codificacion digital binaria, excluyendo con esto los cdédigos que no
cumplan con alguna de estas condiciones, (aun aquellos que trabajan los bits como
simbolos y no como bits individuales) como los Reed Solomon, Reed Moler entre
otros, de modo que, se hallaran los fundamentos de la codificacién digital binaria.

BCH Reed Solomon

Ciclicos
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Figura 3.2.: Algoritmos FEC
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3.1 Deteccion y correcciéon de errores

3.1.2. Nomenclatura de codificacion

Distintos autores describen los elementos de la salida del codificador en una gran
diversidad de formas: “bits de c6digo”, “bits de canal”, “simbolos de codigo” y “sim-
bolo de canal”, teniendo todos exactamente el mismo significado. Los términos “bits
de codigo” y “bits de canal” resultan mas descriptivos para el caso de cdédigos bina-
rios, mientras que “simbolos de c6digo” y “simbolos de canal” son frecuentemente
preferidos porque pueden ser usados para describir igualmente cédigos binarios co-
mo no - binarios. Es necesario no confundir “simbolos de c6digo” con el grupo de
bits que conforman la transmisiéon de simbolos.

Los términos “bit de paridad” y “simbolo de paridad” es usado para identificar
solamente esos elementos del cédigo que representan los componentes redundantes
agregados a los datos originales.

Todo codificador se caracteriza basicamente por el tipo y por la tasa de codificacion.

Codigos simples El codigo de repeticién es una forma simple de realizar una co-
dificacion, en el cual simplemente se repite el simbolo transmitido una determinada
cantidad de veces. En la transmision de simbolos binarios el bit 1’ se representa por
una secuencia de 1’ s , mientras el simbolo '0’ se representa por una secuencia de
'0’s. Para el caso de un codigo de repeticion por ejemplo, las palabras pertenecientes
al cddigo son (111) y (000). La primera tipicamente representa al uno, mientras que
la segunda representa al cero. Existira deteccién de error cuando se reciba cualquier
otra palabra de las ocho posibles que se tienen que no sean las del codigo. Asi se
sabra que hay errores si se recibe por ejemplo la palaba (110). El proceso de codificar
es basicamente ampliar la dimension del sistema en que se trabaja para elegir en un
espacio de vectores mayor, ciertas palabras validas, mientras otras no pertenecen al
c6digo. Los otros seis patrones posibles de ser recibidos corresponden a patrones de
error. Se dice entonces que el sistema es capaz de detectar uno o dos errores. Asi,
si consideramos que la posibilidad de un error es mayor que la de dos errores, los
patrones (110), (101) y (011) se consideraran secuencias de tres “1” con un error,
de igual manera los patrones de (001), (010) y (100) se considerardan secuencias de
tres ceros con un error. La correccion establecera que el vector transmitido fue el de
tres '0’s por lo que el bit transmitido es '0’, por tanto este sistema solo es capaz de
corregir un error.

Ahora recordando que la eficiencia del cdédigo se mide por medio de la tasa de
transmicién (recordando; R = %, donde k son los bits de informacién® y n la pa-
labra entera que se transmite?), entonces los cédigos de repeticién tienen una baja
eficiencia en cuanto a velocidad, a pesar de su buena capacidad de correccion de
errores.[Arnone Ing.]

Todo codificador se caracteriza basicamente por el tipo y por la tasa de codificacion.

Ihits de entrada
2bits de salida.
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Codigo sistematico El término sistematico se refiere a aquellos c6digos en los que
una de sus ramas generadoras de los simbolos de codigo emite justamente los bits de
datos originales. Es decir que en la salida aparece explicitamente la entrada. Asi que
cada uno de los puertos de entrada al codificador debe estar conectado directamente
con un puerto de salida. Un codificador es sistematico si se puede identificar la matriz
identidad entre los elementos de G(x). Por tanto si no se cumplen las propiedades
anteriores, el codificador es no sistematico. Si k es igual a uno, entonces el codificador
es no sisteméatico cuando hay al menos un puerto de entrada que no estéa conectado
directamente con una salida.

Cadigo no recursivo o recursivo FEn un codificador no recursivo, no hay ninguna
realimentacién en ninguna etapa de los registros de desplazamiento, mientras que
en un recursivo hay realimentacion, los bits de salida se realimentan a la entrada, o
alguna etapa de algiin registro de desplazamiento se realimenta a una etapa anterior
del registro de desplazamiento. 3[Vifi¢ Vinuelas]

3.1.3. Cadigos lineales

Un cédigo lineal es aquel en que las palabras codigo se calculan mediante trans-
formaciones lineales. Todo cddigo lineal debe contener la palabra “cero” (todos los
digitos de la palabra son cero), Esto es:

» Si C;,C; son palabras cédigo, entonces: C; + C; tambien debe ser una palabra
codigo
» La palabra codigo “cero” C'iésta en el cddigo

éste tipo de codigo es uno de los mas usados debido a las facilidades que nos presenta
para resolver los problemas de codificacion.

3.1.4. Cédigos Hamming

Una clase de codigos de bloques ampliamente utilizada es la de los c6digos de Ham-
ming.
Sea para cualquier entero positivo d > 3 existe un cédigo de Hamming con ciertas

caracteristicas particulares, las cuales son:

= longitud n = 2™ — 1 En este codificador la informacion presentada es segmen-
tada en bloques de K bits, que son los denominados bits de mensaje, que en
conjunto constituyen 2% posibiles mensajes. El cédificador transforma cada

3La forma de realimentar los bits de salida a alguna etapa del registro de desplazamiento, es
también usado en el diseno de los bloques de cdédigo pseudo aleatorio.
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bloque de datos en un bloque mas largo, de n > K bits, agregando los de-
nominados bits bits de redundancia o de control de paridad, para formar una
palabra cédigo:

= Ntmero de bits de mensaje codificado n = 2% — k, — 1
= Numero de bits de mensaje K =n — k.

= Numero de bits de control de paridad k. =n — K

» Capacidad de correccion de errores t = 1(dpin = 3)

La matriz de paridad de estos codigos H se forma con las columnas de k. bits no
nulas que pude ser implementada de forma:

H = [I;..Q)]

donde la submatriz identidad es de man y la submatriz () consiste de 2™ —m — 1
columnas formadas con vectores de peso 2 o mayor. La matriz generadora se obtiene
de acuerdo a la expresién, para la forma sistematica del cédigo: G = [QT Iok. _4]

En la matriz H la suma de tres columnas dan como resultado el vector nulo, con
lo cual la distancia minima de estos codigos es d,,;,, = 3 de forma que pueden ser
utilizados para corregir patrones de error de un bit o detectar cualquier patron de
error de dos bits[Arnone Ing.|.

Criterio de Hamming Sea una secuencia de informacién de K bits. Una decodifi-
cacion eficiente resulta si, al anadir K, bits de codificaciéon, se cumple que:

28> K+ K, +1

Donde; K, es el valor de Hamming.[Garcia Alvarez]

Ejemplificando el algoritmo simple de Hamming; Usando el algoritmo simple
de Hamming, para codificar con capacidad de correcciéon de un error simple

Sea la palabra a codificar:
X = 1001101

De acuerdo al criterio de Hammin K, = 4%, por tanto son necesarios 4 bits de
redundancia, los cuales ocupan todas las posiciones de la nueva secuencia que son
potencias de 2. Este cddigo se denominara (N,K)=(11,7)

Posicion K, |11 |10 |9 | 8 |76 |5 |4 (3|2 |1
Xie 11010 X[1]1]0X]|1]X|X

4De acuerdo al criterio de Hamming para este ejemplo, si K, =4 & K =7— 2*>7+4+1 Por
tanto K. =4
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X es la posicion de los bits redundantes dentro de la secuencia K, los cuales resultan
de la suma en modulo 2, de los niimeros que corresponden a las posiciones que tienen
bit=1.

11 | 1011
7 | 0111
6 | 0110
3 | 0011

Operando en modulo 2

a7 1011 ¢ 0111 = 1100
(11e7) @6 | 1100 @ 0110 = 1010
(I1®&7)®6)®3 | 10106 0011 = 1001

Por tanto 1001 = K,

Colocando K. en las posiciones potencia de 2, los cuales anteriormente marcamos
con X

Posiciones K, |11 |10 |9 |8 | 716|543 |21
Xie 170 (0(1|1(1]0]0|1|0]1

Obtenemos la palabra codificada, por tanto X = 10011100101

Bajo esta estructura es posible detectar un error simple, en el decodificador los
numeros correspondientes a las posiciones con bit=1, incluyendo a los de paridad,
se suman en modulo 2.

En caso de que la secuencia enviada fuese se recibiera sin error

Posicion
11 | 1011
8 | 1000
7 | 0111
6 | 0110
3 | 0011
1 | 0001
Operando
| 11®8 | 1011 & 1000 = 0011 |
HBEDEX 0011 & 0111 = 0100
(11a8)e7 @6 0100 @ 0110 = 0010

(11®&8)®&7)®6)@3 | 0010 & 0011 = 0001
(11®8) ®7) @ 6)®3) @1 | 0001 ® 0001 = 0000

Como el resultado es una secuencia de ceros, podemos asegurar que no ha habido
error.

Este tipo de codificacién tiene capacidad de detectar un solo error simple y se realiza
mediante detectar en el receptor una secuencia distinta de ceros, la cual nos indica
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la posicion del error, por ejemplo, si la suma binaria en el receptor igual a 1011,
entonces el error se encuentra en la posicion 11, de la palabra codigo.

Esto solo es véalido para la distribucién donde los bits de control son posiciones 2%,
sin embargo existen otras formas de distribuir las posiciones de control, o de paridad
para esas otras formas el receptor debe tener en en su memoria las posiciones donde
se insertan dichos bits. De éstas y otras variaciones de distintos parametros es que
nacen nuevas formas del cédigo de Hamming.

3.1.4.1. Hamming (7,4)

Hoy en dia el c6digo (7,4), hace referencia al introducido por Hamming en los 50s,
el cual agrega 3 bits de comprobacion, por cada 4 de mensaje.

Este algoritmo puede corregir cualquier error de un solo bit, pero cuando hay errores
en mas de un bit, la palabra transmitida se confunde con otra con error en un sélo
bit, siendo corregida, pero de forma incorrecta, es decir que la palabra que se corrige
es otra distinta a la original, y el mensaje final serd incorrecto sin saberlo. Para
poder detectar (aunque sin corregirlos) errores de dos bits, se debe afiadir un bit
mas, y el codigo se llama Hamming extendido. El procedimiento para esto se explica
al final.

1. Todos los bits cuya posiciéon es potencia de dos se utilizan como bits de paridad
(posiciones 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, etc.).

2. Los bits del resto de posiciones son utilizados como bits de datos (posiciones
3,5,6,7,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, etc.).

3. Cada bit de paridad se obtiene calculando la paridad de alguno de los bits de
datos.

La posicion del bit de paridad determina la secuencia de los bits que alternativamente
comprueba y salta, a partir de éste, de modo que tenemos:

Posicion 1: salta 0, comprueba 1, salta 1, comprueba 1, etc.
Posicién 2: salta 1, comprueba 2, salta 2, comprueba 2, etc.
Posicion 4: salta 3, comprueba 4, salta 4, comprueba 4, etc.
Posicion 8: salta 7, comprueba 8, salta 8, comprueba 8, etc.
Posicién 16: salta 15, comprueba 16, salta 16, comprueba 16, etc.

Por tanto para la posicion n es: salta n — 1 bits, comprueba n bits, salta n bits,
comprueba n bits.[Dapaena]

3.1.4.2. CODIGOS HAMMING EXTENDIDOS.

Estos codigos se obtienen afiadiendo un simbolo adicional que computa todos los
anteriores n simbolos de la palabra codigo. Tienen d,,;, = 4, por lo que detectan

29



3.1 Deteccion y correccién de errores Teoria de codificacion y algoritmos

todos los errores dobles y a la vez corrigen todos los individuales. La decodificacion
se realiza asi:

Si el ultimo digito del sindrome es 2, entonces el nimero de errores debe ser impar.
La correccién se realizaria de la manera habitual.

Si el dltimo digito del sindrome es 0, pero el sindrome no es todo ceros, no hay
correccion posible, porque se ha producido mas de un error, pero los errores dobles
son detectados.

CODIGOS DUALES. Se dice que dos cédigos son duales, cuando la matriz de
comprobacion de paridad H de uno, es la matriz generadora del otro.

CODIGOS MAXIMAL-LENGTH. Son los duales de los cédigos HAMMING, por
lo que la matriz de comprobacién H de un c6digo Hamming es la matriz generadora
de uno maximal-length.

CODIGOS REED-MULLER Son una familia de cédigos que cubre un amplio
rango de tasas y distancias minimas. Para cualquier valor de m, y fijando un r < m,
hay un cédigo Reed-Muller con n = 2™.

3.1.5. Coddigos ciclicos

Estos cédigos (BCH, cyclic error-correcting codes) son una subclase de los codigos
de bloque lineales, estos son facilmente implementados mediante registros de despla-
zamiento realimentados. (figuras 3.3 y 3.4 ), De igual forma, el cdlculo del sindrome
resulta sencillo mediante registros de desplazamiento. [Lathi]

L.
oo e e e

bits de paridad

—

—_—

mensaje —————>

Figura 3.3.: Registro corrimiento en el codificador

i ¢ l
palabra recibida ' .ﬂ “ salida de sindrome
—l— — P

Figura 3.4.: Registro de corrimiento en el decodificador
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Un cédigo (n, k) se dice que es un cddigo ciclico, si cumple la propiedad:

Si u-upla u = (ug, uy, ug, ..., u,_1) es un vector del codigo en el subespacio S, entonces
u(1) = (up_1, uo, U1, Us, ..., Up_o) obteniendo mediante un desplazamiento; también
es un vector del codigo en el subespacio S.

Los componentes del vector del cédigo v = (ug, u1, us, ..., u,_1) pueden ser tratados
como los coeficientes de un polinomio u(X) = ug+u; X +us X2 +...+u,_1 X" donde
la presencia o ausencia de cada termino en el polinomio indica la presencia de un 1
6 0 en la correspondiente localizacién de la n-upla. En este caso un desplazamiento
i es indicado como u(?(X) y es obtenido mediante la operacién:

u(X) = X'u(X)mod(X™ + 1)

mod es la operaciéon médulo. En un cédigo ciclico (n, k), cada polinomio de la palabra
de cédigo u(X) en él subespacio S, y puede ser expresado como:

u(X) =m(z) - g(X)

siendo m(z) él polinomio del mensaje, él cual queda escrito en el registro de corri-
miento en el decodificador como:

m(X) = Mg + mi X + m2X2 + ...+ mk,le_l

v g(X) es el polinomio generador, ¢l cual tiene la forma: g(X) = go + 1 X + g2 X? +
e gn_anfk

donde gy y gn_r deben ser igual a 1.

A continuacion se describe una forma sistematica para obtener a partir del vec-
tor de mensaje m(X) = mg + my + mg + ... + my_1 el vector del cédigo u =
(70,71, ++ey Pn—k—1, Mo, M1, ..., My_1) donde al principio del vector se encuentran los
(n — k) bits de paridad y al final los k bits del mensaje. Al vector u le corresponde
el polinomio de cédigo u(X) que entonces puede ser escrito como:

w(X) =719+ X + o+ XL m X o XL XL
ésta puede ser representada;
uw(X) =r(X)+ X" Fm(X)

De las ecuaciones anteriores podemos lograr una forma sisteméatica a partir de co-
digos ciclicos colocando los digitos del mensaje en las k etapas mas hacia la derecha
del registro de palabra de cédigo y ubicando los digitos de paridad en las (n — k)
etapas mds hacia la izquierda, donde se tiene el polinomio generador r(X) definido
por la operacion:

r(X) = X" m(X)mod(g(X)).

El célculo de los bits de paridad es el resultado de obtener X" *m(X)mod(g(X)), en
otras palabras, es la divisién del polinomio de mensaje desplazado hacia la derecha
por el polinomio generador g(X). La codificaciéon comienza inicializando con ceros
los registros roa r,_r_1, cerrando el sistema de realimentacion y colocando la llave de
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salida en la posicion que permite que los bits del mensaje m(X )pasen a la salida. Los
k bits del mensaje son desplazados dentro del registro r y simultdneamente liberados
hacia la salida. Luego de desplazar k veces, los registros ry a r,_r_1 contienen los
bits de paridad. Entonces se abre la llave de realimentacion, y la llave de salida se
coloca en la posicién que permite que los bits de paridad lleguen a la salida.

El vector de codigo transmitido, puede estar perturbado por ruido, por lo tanto, el
vector recibido puede no coincidir con el transmitido. Si se supone que se transmite
la palabra de c6digo u(X) representada por:u(X) = m(X)g(X) El polinomio z(X)
recibido estara formado por:

2(X) = u(X) + e(X) donde;
e(X) es el polinomio error

él sindrome s(X) es el resto de dividir z(X) entre g(X) , quedando estos expresados
de la siguiente forma: z(X) = ¢(X)g(X) + s(X), donde por tanto obtenemos:

e(X) = [m(X) +¢(X)]g(X) + s(X)

De observar que al dividir z(X) entre g(X) obtenemos como el resto al sindrome,
de igual forma que dividiendo e(X) entre g(X). Asi de la palabra de c6digo recibida
z(X) contiene la informacion necesaria para la correccion de los errores producidos.
El célculo del sindrome se realiza mediante circuitos similares a los usados en el
codificador.[Sklar]

Codificador ciclico de (n — k) etapas.

%
lave de
realimentacion
'./ g:\} l/;,’ :\. (uw:\l‘
\ﬁl/ \l/ \I/
Ty —D{—EJ—P i —n{_j'—r L, —P——P&/I—I- R ?EE/J
registro de desplazamiento de (n - k) etapas 11;;\]’;3;(;0 u(X)
m(X) —
Figura 3.5.: Esquema de cédigo ciclico [Leon W. Couch]

En general podemos resumir de los codigos ciclicos:

= Facilidad de implementacion en base a registros de desplazamiento

e La operacion de multiplicacion en base a un cierto operador genera un
desplazamientos ciclico en el cdédigo transmitido.

» Gran capacidad de deteccion y correccion de errores
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» Linealidad; la suma en modulo 2 de 2 palabras del cdédigo resulta otra palabra
del codigo.

= De acuerdo a su principio de operacion: el mensaje de informacion de k bits es
multiplicado por un operador adecuado en el extremo transmisor, generando el
codigo de n bits (> k). En el extremo receptor el cddigo recibido, con posibles
errores, se divide por el operador para obtener el mensaje, si el resto es cero
se valida, segin el resto se corrige (FEC) o se rechaza y pide retransmision

(ARQ).

3.1.6. Coddigos ciclicos sistematicos

Sea la polinomio de la palabra c6digo c¢(x) correspondiente al polinomio de datos
d(x)

donde;

c(z) = 2" *d(z) + p(x)

d(r) = 2" *d(z) + p(x)

si;

_ . z"kd(x)
p(z) = Residuo e
donde
" Rd(z) _ p(x) 5 bi — k(g
9@ Q(x) + 9(@) O bien q(x)g(x) =T (x) —1—p($)

q(z) es del orden k — 1o menor, g(z)g(z), es una palabra de c6digo.

por tanto observamos 2" *d(z) representa d(x) desplazada hacia la izquierda
n-k digitos, por tanto los primeros digitos seran precisamente d, y los tltimos seran
los correspondientes a p(x) , los cuales son los digitos de control de paridad .[Lathi]

Ejemplificando Sea el cddigo ciclico (7,4) utilizando el polinomio generador; g(z) =
+ar+1

y el vector de datos d(z) = (1010) = 23 + =

Por tanto 2" % = 3

2" Fd(z) = 2% + 24

Se realiza la division polinomica, para obtener p(x) y/6 q(x)
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X+ X2+1 q(x)
X+ X2+1| x84+ x4
X0+ X7+ x°

Xo+ X4+ X
X°+ X* + X2
x>+ X2
X2+ x2+1
T p(x)

Figura 3.6.: Divisién polinomica

Por tanto c(x) = q(x)g(z) = 2" *d(z) + p(z)

cx)=@@+22+ D) +22+1) =213+ 1)+ 1

c(r) =25+ +1

Por tanto ¢(z) = (1010001)

de esta misma forma obtenemos los demas elementos pertenecientes al c6digo

d c
1111 | 1111111
1110 | 1110010
1101 | 1101000
1100 | 1100101
1011 | 1011100
1010 | 1010001
1001 | 1001011
1000 | 1000110
0111 | 0111001
0110 | 0110100
0101 | 0101110
0100 | 0100011
0011 | 0011010
0010 | 0010111
0001 | 0001101
0000 | 0000000

3.1.6.1. Algoritmo para codificacién

Obtener n-k, del ejemplo anterior (7,4)
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n-k=3

realizar x" *d(x) = 23(23 + z) = 25 + 2*

Dividir para obtener q(x) y/o p(x), para poder aplicar
Por tanto c(x) = q(x)g(z) = 2" *d(z) + p(x)

La forma que presentaremos la division, es mediante desplazamientos y el uso de
or exclusiva (XOR), debido a que ésta es la forma en que se suele implementar la
divisién polindémica, en hardware.

sea:
d(z) = 23 + z = (1010)

g(z) = 2® + 2?2 + 1 = (1101)

2" *d(x) = 2% + 2* = (1010000)

Dividir 2" Fd(x) + g(z) = (25 + 2*) + (2® + 22 + 1) = (1010000) <+ (1101)

La multiplicacién se realiza con un registro de corrimiento de n-k, de derecha a
izquierda, colocando 0’s a las nuevas posiciones agregadas.

d(z) = 23 + z = (1010) palabra original
n—k=3 bits a agregar
2" *d(x) = 2% + 2 = (1010000) resultante

para la division, se sigue el método;

1. Cuando el primer bit de la palabra a dividir es 1 se realiza la OR~exclusiva,
pero si el primer digito es 0 no se afecta la palabra.

2. Se rota la palabra que ésta siendo dividida, de izquierda a derecha
3. Repetir punto 1, hasta que el niimero de rotaciones sea igual a n-k

4. Rotar inversamente n-k.

Asi, sea 2" *d(z) dividido entre g(x);
110(1]0]0]0/0
XOR 111101 ey
111(1]0]0/|0] ler resultado

rotando

O|1|1,1(0]0]0
1/1(1(0]010/0

Se repite el procedimiento hasta n-k.
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HEHER T
IHREHH
IHBHE T
HREHH
L
IHEHHEE
RS
0/0]0]1/010]0 Residuo
0[0]0]0|0|0]|1]| Rotacion inversa n-k

Por tanto el residuo es p(z) = (0000001)

Modo simplificado, haciendo corrimiento del polinomio generador, en lugar de la
palabra;

110[1]0]0]0]0
1111071
0/1/1(1{0]0]0
111101
0/0]0]111/0]0
111101
0/0]0]111/0]0
11101
0/0]0]010]0]1

vemos que el residuo es el mismo p(x) = (0000001)
obtenemos la palabra codificada mediante;

c(z) = q(z)g(x) = 2" *d(z) + p(x)

por tanto;

c(r) =25+ 21 +1

lo que es igual a ¢(x) = (1010001)

Comprobamos por tanto la validez del método comparandolo con la ejemplificacion
anterior.
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3.1.6.2. Cédigos de redundancia ciclica (CRC)

Codigos de redundancia ciclica son eficientes para la deteccion de errores, se encuen-
tran estandarizados y son muy usados en la practica. El extenso uso de estos codigos
es debido a su facilidad de implementaciéon en hardware.

Estos c6digos se basan en el uso de un polinomio generador G(X) de grador, y en el
principio de que n bits de datos binarios se pueden considerar como los coeficientes
de un polinomio de orden n — 1.

CRC-12 gy =P+ + 23+ 22+ 2+ 1
CRC-16 g(x) =2+ 2 +2° + 1
CRC-ITU 6 CRC-CCITT g(z) =2+ 2 + 27 + 1

g@)=aP + 2B+ a8+ 2+ +1
g@) =20t a2+ a5+ 1
gy =a + 2+ 23+ 22+ 2+ 1
gy =28+ + 2t + 2+ +1
Cuadro 3.1.: Estandarizacion, cédigos ciclicos

UMTS 3G

Uno de los polinomios generadores que mas se suelen utilizar es el estandar CCITT:
2+ 22+ 2%+ 1
Este polinomio permite la deteccion de:

» 100 % de errores simples.

100 % de errores dobles.

100 % de errores de un ntimero impar de bits.

100 % de errores en rafagas (en una serie sucesiva de bits) de 16 o menos bits.

99.99 % de errores en rafagas de 18 o mas bits.

Cédigos Ciclicos de maxima longitud Los Cédigo del tipo (n, k) = (2™ + 1,m)
tasa de cédigo relativa baja R = (27?”7_1) donde m es el largo del registro de despla-
zamiento que son los bits de mensaje, cargados secuencialmente en el registro. para
esto, se carga el registro con los m bits, y se hace circular n = 2™ — 1 desplaza-
mientos para generar los n bits de codigo de salida, excluyendo la palabra de m 0’s.

Consiguiendo con ésto;
detecta 2™ — 2 errores

corrige t = [(dyim — 1)/2] = 2™~ — 1 errores
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3.1.7. Codificacion a bloques Cy(n, k)

Funciona mediante un mapeo de simbolos binarios de entrada k (bits de mensaje,
que en conjunto constituyen 2¥posibles mensajes) a simbolos binarios de salida n.
Por consiguiente, el codificador de bloque es un dispositivo sin memoria, debido a
que n > k , el codigo puede seleccionarse para proveer redundancia, tal como los bits
de paridad, los cules son utilizados por el decodificador para proporcionar alguna
deteccion y correccion de errores, operando estos bits en el proceso de redundancia
sobre la informacion del mensaje, de forma que aplicando la operacién inversa en
el receptor sea posible recuperar el mensaje original. Por tanto durante el proceso
de decodificacion, los bits de redundancia son descartados, ya que no contienen
informacion de mensaje. Estos codigos, su tasa de codigo estda dada por R = %
Los valores practicos para R varian en el rango de i y % y los valores de k varian
en el rango de 3 a varios cientos[Clark y Cain]. Este concepto tiene relacién con
el ancho de banda empleado en la transmision cuando se utiliza codificaciéon. Por
ejemplo si se empleara una tasa 7 = % entonces se debe tener en cuenta que en
el mismo tiempo T en que originalmente y sin codificar se alojan dos seniales que
representan a los dos bits, se tiene ahora que poder alojar a tres senales con la misma
ocupacion temporal, de manera que el tiempo de duracion de cada sefial pasaa a
ser de T'/2 a T/3, y la ocupacién espectral es en consecuencia mayor. tambien
podemos ver que en el caso de alamacenamiento de datos digitales la informacion
codificada requerira de mayor espacio fisico para ser almacenada. Por estas razones
sera entonces conveniente mantener la tasa del codigo en niveles razonables, a pesar

de que este objetivo compromete la capacidad de correcion del codigo.

Dado que los 2 mensajes son transformados en palabras de n bits, se puede interpre-
tar este procedimiento como la aplicacién de una expansion del espacio vectorial de
dimensién 2* a otro de dimensién mayor 27, del cual se eligen de forma conveniente
solo 2% vectores.[Arnone Ing.]

Este codificador tiene una capacidad mas amplia de deteccion de errores que la
correccion de estos, dado que para esto se necesita conocer la posicion y la magnitud
del error.

3.1.7.1. Cédigos lineales de bloque

Es una clase de cédigos de chequeo de paridad que puede ser caracterizado por
(n, k), el codificador un bloque k digitos de mensaje dentro de un bloque de n
palabra codigo, construido desde un alfabeto dado de elementos, donde el alfabeto
consiste en dos elementos (0 & 1), el cddigo es un cédigo binario.

Sea una secuencia binaria, segmentada en bloques de u con una longitud fija de
k-bits, esta es codificada en bloquesv de n-bits, donde n > k. Por tanto tenemos
que:

Existen 2* distintas palabras cédigo validas a enviar, éste es el “cédigo bloque”
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Existen 2" distintas palabras codigo posibles a recibir
Caracteristicas de un codigo lineal
= Cumple con la suma modulo 2.

» En un cédigo lineal (n,k) es posible encontrar £ palabras de cédigo linealmente
independientes, go, g1, -...-gx—1 tal que cada palabra cédigo v es una combina-
cion lineal de esas k palabras codigo:

o V =wugpgo+uigr + ... +up_19x1
e conu; =061

« iZ0ei<k

— —
v T ow G
« Donde tenemos a la matriz Generadora G binaria de (k,n), definida como
% [ Goo Gor - - - Gom-1 |
0 gio 911 - - - Yin-1
G pu— pumy
Ih-t L 90 - - - - Gkn—1 ]

Siu = (ug,us,...ux—1) es el mensaje a codificar, entonces podemos generar el corres-
pondiente c6digo de la siguiente forma:

9o
g1
v=uG =ue . :Uogo+ulg1+...+uk_1gk_1

Jk—1

De manera mas general se puede considerar a ésta codificaciéon como una asignacion
biyectiva entre los 2* vectores del espacio vectorial de mensaje y 2" vectores del
espacio vectorial codificado. Cuando los valores de k y n son pequenos, la asignacién
puede realizarse a travéz de una tabla, pero cuando la magnitud de éstas cantidades
es grande, es necesario encontrar un método o mecanismo de generacion de codigo.
En este sentido la linealidad de las operaciones de este mecanismo simplifica gran-
demente el proceso de codificacion. Se dice que un cédigo de bloques de longitud n
y 2% palabras de mensaje es un cédigo de bloques lineal Cy(n, k), si las 2¥plabras de
cédigo forman un subespacio vectorial de dimension k, del espacio vectorial V,, de
todos los vectores y componentes de longitud n.

La eleccion de los vectores de n bits debe hacerse empleando la menor redundancia,
y maximizando la distancia o separacion entre las palabras. En un c6digo de bloques
lineal, el conjunto de 2* palabras constituye un subespacio vectorial del conjunto de
vectores de n palabras, y por tanto se pude asegurar que la suma de dos palabras
cuales quiera del cédigo sera también otra palabra o vector del codigo.
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3.1.7.2. Matriz Generadora

Si k es grande, la tabla de implementacion del codificador llega a ser contraproducen-
te, para un codigo (127,92) habrian 292 o0 aproximadamente 5210%7 vectores codigo lo
cual requeriria una cantidad de memoria enorme para contener tales palabas codigo.
Afortunadamente es posible reducir la complejidad generando las palabras codigo
conforme son necesarias, en lugar de almacenarlas.

De un conjunto de palabras codigo que forman el bloque lineal de c6digo de dimen-
sién k, en el sub espacio del vector binario dimension n, de modo (k<n), para el
cual siempre es posible encontrar un conjunto de n-tuples, menos que 2 que pueden
generar todas las 2% palabras cédigo del sub espacio.

Matriz generadora de cddigo de bloques G Dado que un cédigo lineal de blo-
ques Cy(n, k) es un subespacio vectorial del espacio vectorial V,,, serd posible en-
contrar k vectores linealmente independientes que son a su vez palabras del codigo
9o, 91, ----, gr—1. Eistos vectores linealmente independientes se organizan en una matriz
generadora que mantiene la forma:

G = (90,91, s gk—l]T

Si el vector de mensaje se expresa como m = (mg, my, ...., my_1), entonces la palabra
o vector de cddigo se obtiene como: ¢c =mo G

De ésta forma se establece un mecanismo matricial para la generacién de las palabras
del coédigo.

Forma sistematica de un cédigo de bloques En esta forma, los vectores de cddigo
aparecen constituidos por (n — k) bits de paridad seguidos por los k bits del vector
mensaje. Esta forma de organizar la palabra codificada podria ser hecha al reves es
decir ubicando los bits de mensaje al principio de la palabra, y los de paridad al
final. La manera en que esto sea hecho no modifica las propiedades de los cddigos de
bloques, aunque algunas expresiones matematicas de las operaciones de codificacion
adoptan légicamente una forma diferente en cada caso. Un c6digo lineal sistematico
de bloques (n, k) esta especificado univocamente por la matriz generadora de la
forma: G = [PI;], donde I es la matriz identidad de dimensién kzk y P es la
matriz paridad de dimensién kx(n — k).

La matriz generadora G contiene k vectores fila linealmente independientes, que
generan el subespacio vectorial S que pertenece al espacio vectorail V,,. También
por las filas de una matriz H. A ésta matriz H se le denomina: H = [I,,_; P*] donde
PT es la traspuesta de la submatriz de paridad P.Cada vector del espacio fila de la
matriz G es ortogonal a las filas de la matriz H y viceversa.

La matriz H esta construida de manera que el producto interno entre un vector fila
gi de G y un vector fila h; de H sean ortogonales, es decir g; o HY = 0, por tanto
tenemos de ¢ = m o G que:
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asi coH  =moGo H' =0

3.1.8. Codificador Convolucional

A diferencia de los c6digos bloques, los Cédificadores Convolucionales no estan res-
tringidos a codificar los mensajes en bloque, es decir puede ser una codificacién
continua de largo indefinido. Estan disefiados para correcciéon, no deteccion, esto
debido a su forma estructural. Este es un codificador continuo en el que la secuencia
de bits depende de los bits previos. La codificacién se basa en registros de des-
plazamiento de K etapas de k bits (K se denomina constraint length; longitud de
restriccion, y es basicamente un parametro de medicion de la forma en que los bits
previos afectan a los que se éstan generando en la salida) y n funciones algebraicas
generadoras. Los bits de mensaje entran al registro en paquetes de k bits, y salen
codificados en paquetes de n bits, los valores tipicos para k y n varian en el rango
de 1 a 8[Leon W. Couch], la tasa de cédigo es, R = % y su rango se encuentra en-

1

tre 7y %[Clark y Cain]. K da origen a una memoria de Kxk — 1 bits que generan

la secuencia codificada, lo que le da el nombre de convolucion. de modo que éste
codificador, quedando especificado por:

= 1, numero de salidas
s k numero de entrada
= m memoria del cédigo

» R= % tasa del codigo

etapa 1 etapa?2 ... etapaK

NN

Légica del codificador

Figura 3.7.: Codificador convolucional

n salidas del
codificador

Donde el nivel de memoria K debe hacerse grande para aumentar la capacidad de
deteccion de error del codigo. En un esquema general, de un decodificador convo-
lucional, emplea kK registros que operan en el campo de Galois GF(2) (suma y
multiplicacién binaria en modulo 2).
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@
Secuencia L Secuencia
entrada ~_ codificada

X

Figura 3.8.: Codificador convolucional no sistematico

De entre las ventajas que tiene el codificador a convolucional:

42

Simplicidad en el decodificador

Un buen rendimiento corrector de errores se consiguen ganancias de codifica-
cion alta, sobre todo en canales modelados con ruido AWGN (Additive White
Gaussian Noise).

Los codigos convolucionales tienen un excelente rendimiento cuando los com-
paramos con los cddigos de bloque de complejidad codificador/decodificador
equivalente. Ademads, fueron los primeros codigos en los que se implementaron
algoritmos efectivos de decisién blanda, (soft decision).

Trabajan con un flujo continuo de simbolos que no estan divididos en bloques
finitos de mensajes. Aunque es importante indicar que también funcionan si
la secuencia de simbolos de entrada no es continua, sino que esta dividida en
tramas.

El codificador convolucional, varia sus configuraciones de aplicacion, por lo cual
podremos encontrar recursivos, no recursivos, sistematicos, no sistematicos y
de diversos indices de codificacion, como se ejemplifica en la figura 3.9
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Figura 3.9.: Ejemplo codificacién convolucional [BHARGAVA]

Otra forma de representar un codificador convolucional es mediante un diagrama
de estados, el cual es posible programar en VHDL, en la figura siguiente se ve el
esquema general del diagrama de estados para un codificador convolucional de 4
estados.
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Bit de entrada "0"

00
Bit de entrada “1"
L a € 10
|
|
|
A 4
01
I o o
b C
01 1
[y
10 &= d 11

Figura 3.10.: convolucional diagrama estados

Los codigos convolucionales pueden utilizarse en varias estructuras de codificacion
diferentes:

1. Un codificador convolucional en solitario.
2. Un codificador de bloque y uno convolucional concatenados.

3. Dos, o mas, codificadores convolucionales concatenados y separados por un
entrelazador. Esto constituye un turbo codigo.

Caddigo Convolucional sistematico FEl termino sistematico se refiere a aquellos
codigos en los que una de sus ramas generadoras de los simbolos de codigo emite
justamente los bits de datos originales.

Asi con un codificador sistemaético tendra sus etapas conectadas solamente a r — 1
sumadores, y la r-esima se reemplaza por una conexién directa desde la etapa co-
rrespondiente al conmutador. La siguiente figura muestra un codificador sistematico
con R = 3 y M = 3.[Vifié Vifuelas]|
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Datos —; — Codigo

L&

Figura 3.11.: Cédigo Convolucional sistematico

Cédigo RA Como se ha mencionado existe una enorme variedad de codigos, los
cuales mantienen los principios de codificacion, ajustandolos de diversas formas.

Aqui presento el codigo RA, el cual se vera, aplica los principios de un c6digo simple,
un mezclador y un cédigo convolucional realimentado.

Estos c6digos consisten en tres pasos de codificacion simples:

1. Primer bloque: Cédigo de repeticion; es el mas simple cédigo de correccion,
con buenas propriedad de distancias pero baja tasa de codificacion.

2. Un paso de permutacién (conocida).

3. Un cédigo convolucional con generador G(x) = H% Esto seria como "acumu-
lar”; es decir va sumando los bits en entrada (todo este proceso se realiza en
modulo 2).

Bits de informacidn 5 i ; i i
Cadigo de Repeticion I Codigo Convolucional
— (1,n) "Acumulador"

0l

&

=
Figura 3.12.: Esquema codigo RA

3.1.9. Turbo codificacion

Este esquema fue presentado originalmente por Berrou, Blavieux y Thitimajshima
en 1993, consiguiendo revolucionar los la codificaciéon proponiendo un mecanismo
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iterativo que proporciona ganancias de c6digo 6ptimo, las cuales llevan al sistema a
trabajar cerca del limite de Shannon.

La estructura inicial son codificadores convolucionales ordenados en configuracién
concatenada en paralelo involucrando también un permutador de datos pseudo alea-
torio, de manera que cada dato de entrada es codificado dos veces con la ayuda de un
permutador aleatorio, consiguiendo con esto independizar estadisticamente las dos
secuencias de datos generadas. Por esto se le denomina permutador al entrelazador
de datos, que es utilizado clasicamente en un codigo turbo.

La estructura mas usual de un decodificador turbo estd basado en el uso de co-
dificadores convolucionales, los cuales son construidos con méaquinas secuenciales
de estados infinitos de respuesta impulsiva infinita, conocidos como codificadores
convolucionales sisteméticos recursivos (CCSR), que generalmente tienen tasas de
k =n =1 = 2, frecuentemente se emplea la técnica de eliminacion selectiva de
salidas, donde alguno de los datos de redundancia es omitido de acuerdo a una ley
conocida que permite entonces mejorar la tasa del codigo.

Mensaje Codificador

c1 ]

Multiplexory  Palabra cddificada

Permutador selector de
de datos datos
Codificador 4

C2

Figura 3.13.: Esquema del codificador turbo

Codificador Reed-Solomon Los c6digos digitales binarios han sido fundamentales
en la creacion de nuevas formas de codificacion llegando a trascender su estructura
y/o légica a nuevas formas de codificacién, las cuales integran bajo un solo cédigo,
diversidad de principios y argumentos. Por ejemplo, en el caso de los cédigos FEC
se han desarrollado nuevos c6digos como el Reed-Solomon que es un coédigo ciclico
y una subclase de cédigos de bloque, no es un coédigo digital binario, por lo que
existen diferencias que lo excluyen de los objetivos de este trabajo, aun que sea
posible su implementaciéon en VHDL, y solo para resaltar las similitudes presentes
con los codigos digitales binarios, se presentara en forma general al codificador Reed-
Solomon.

Los cédigos Reed-Solomon se basan en una area especializada de la matematica
llamada campos de Galois o campos finitos, estos tienen la propiedad de que las
operaciones aritméticas sobre elementos del campo siempre tienen un resultado en
el campo, las propiedades de estos campos son la base de varios algoritmos en el
area de correccién de errores y procesamiento digital de sefiales. Sin embargo al ser
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tan amplia y extensa ésta area, quedan los detalles particulares fuera de la intensién
de este trabajo, de modo que se acotara la explicacién respectiva, refiriéndose a
los algoritmos de un modo mas general, dejando bibliografia anexa para él lector
interesado en el tema.

Usado ampliamente en la deteccién y correccién de errores, tanto en transmision de
informacion, como en dispositivos de almacenamiento, el codificador Reed-Solomon
es indicado como RS(n,k), con simbolos de s bits, significando que el codificador
toma k simbolos de los s bits y anade simbolos de paridad para hacer una palabra
de c6digo de n simbolos, por tanto tendremos n-k simbolos de paridad s bits cada
uno. Permitiendo al decodificador corregir hasta t simbolos que contienen errores en
una palabra de cédigo, donde 2t=n-k.

Resumiendo:

§ numero de bits por simbolo

n numero de bits despues de codificacion

k numero de bites de datos antes de la codificacion
t capacidad de correccion de errrores

Las propiedades del cédigo Reed-Solomon lo hacen adecuado para aplicaciones en
donde ocurren errores en rafaga, el esquema de correccion de errores es trabajar
primero en la construccion de un polinomio de los simbolos de los datos a transmitir
y envia una sobre muestra del polinomio, en lugar de los datos originales. La capa-
cidad de correccién de errores de un RS es determinada por (n-k), la medida de la
redundancia en el bloque

En el siguiente esquema se muestra una tipica palabra de c6digo Reed-Solomon:

DATOS |  PARIDAD |
s 2 < =
| K 2t |
I 1
~F
n

Figura 3.14.: Esquema de palabra bajo algoritmo Reed-Solomon

Descripcién genérica de los algoritmos Reed-Solomon

Una palabra cédigo Reed-Solomon es generada usando un polinomio especial. Todas
la palabras cédigo véalidas son divisibles exactamente por un polinomio llamado
polinomio generado;

9(z) = (z — o) (x — o) (z — o)
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Una palabra codigo se genera de:
c(x) = g(x) *i(x)

Donde:

g(x) polinomio generador

i(z) bloque de informacién

c(x) palabra de codigo valida

El polinomio generador de cédigo es usado para calcular la paridad de los simbolos

3.2. Entrelazado de cddigo (inter- leaving)

Sabiendo que si no se utiliza codificacién, entonces el ruido en el canal causara
errores de bit aleatorios en la salida del receptor que estaran mas o menos aislados
(esto es, no adyacentes). Cuando se anadi6 la codificacién, la redundancia en el
codigo permitio al decodificador receptor la correccion de errores en forma tal que la
salida decodificada estara casi libre de errores. Sin embargo, en algunas aplicaciones
ocurren pulsos anchos y largos de ruido en el canal. Si se utilizan las técnicas de
codificacién comunes en dichas situaciones ocurriran rafagas de errores a la salida
del decodificador debido a que las rafagas de ruido son mas anchas que el “tiempo de
redundancia” del cédigo. Esta situacién puede mejorarse utilizando el entrelazado
de codigo. Los datos codificados se entrelazan en el lado transmisor al mezclar al
azar los bits codificados, sobre un intervalo de tiempo con una longitud equivalente
a varios bloques (para c6digos de bloque) o varias longitudes de restriccién (para
codigos convolucionales). La longitud requerida del intervalo es de varias veces la
duracion de la rafaga de ruido. En el lado transmisor, y antes de la decodificacion,
los datos con rafagas de errores se entrelazan para producir datos codificados con
errores aislados. Estos son a su vez corregidos al pasar los datos codificados a través
del decodificador. Ello produce una salida casi libre de errores, aun cuando ocurran
rafagas de ruido en la entrada del receptor. Existen dos clases de entrelazadores: de
bloque y convolucionales.[Sklar]

3.3. FEC y las comunicaciones

La codificacién de canal pretende darle robustez a la senal de manera que los efectos
de las imperfecciones del canal sean minimos, buscando contribuir a mejorar la
calidad de la sefial, mejorando por tanto, el desempefio general del sistema. Esta se
realiza en la capa fisica y tiene como entrada el flujo de bits definidos por la capa
de enlace, sin embargo, es bueno aclarar que el término “codificacién de canal” no
siempre se utiliza para describir los mismo procesos, pues estos, pueden variar de
acuerdo a cada estandar en particular, donde por ejemplo, algunas veces se refiere
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a todo el proceso desde el Randomizer hasta el modulador de canal, mientras que
otros hacen referencia tinicamente a uno de estos procesos®.[Marcano] El presente
trabajo se centrara inicamente en el bloque que indicado como el proceso de forward
error correction (FEC), figura 3.15 realizando las correspondientes descripciones y
delimitaciones.

Data to Mapping
fransmi Randomizer FEC Bit-interleaver Repetition Mhodulation o
mPHY - (8491) #8402 —» (8493) | —» (8495 |» (8404 [ —» OFDMA
burst subchannels
Figura 3.15.: Modelo general del proceso de codificacién en la capa fisica ~ [ETSI]

El proceso de codificacion de canal resulta de especial importancia dentro de la
industria de las comunicaciones pues ayuda a reducir la tasa de errores con c6digo
predefinidos en los nodos receptores de las redes de datos. Todas estas técnicas se
suele usar en las redes de comunicaciones, por ejemplo en las inalambricas, y sistemas
de comunicaciéon mévil que son vulnerables a factores como el exceso de trafico de
datos, las interferencias de transmisién maximas, y la pérdida de datos debido al
ruido en el canal. La selecciéon de una técnica determinada sélo depende del estandar
de comunicacién sobre el que se hace la transmisién de datos®, por ejemplo:

» La CODIFICACION CONVOLUCIONAL es la técnica de codificacién de canal mds
usada en los sistemas de comunicacion globales, y tiene muchas subcategorias
que son estandares para distintos mecanismos de comunicacién inalambrica.
Esta técnica requiere la codificaciéon de un ntimero determinado de bits, que
es la unidad mas pequena de datos. Estos bits contienen informacién sobre
los valores de datos transmitidos recientemente o actualmente dentro de la
transmision. Estos valores de datos informan al receptor sobre el tamano y
caracteristicas de los datos transmitidos. La informacion sobre los valores de
datos no sélo ayuda a los receptores a comprobar que no haya pérdida o co-
rrupcion de la ruta en los bits recibidos, sino que también ayuda a asegurarte
de que los datos se reciben como se enviaron. Algunos estandares de comu-
nicaciones moviles populares que usan la codificacion de canal convolucional
son GSM (Global System of Mobile Communications) y WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access).

» La CODIFICACION DE BLOQUE es otra técnica de codificacién de canal habitual
en las comunicaciones moviles, basada principalmente en la codificaciéon de un

°Por ejemplo, en el estandar de LTE ETSI TS 136 212 V8.6.0 (2009-04), ChannelCodingse refiere
solo a los métodos usados para FEC, y de manera separada se incluye el Interleaver y la
modulacion.

5En los sistemas de comunicaciones méviles existe un esquema de codificacién de canal para el
canal de bajada o DL, y otro para el de subida o UL.
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numero determinado de bits de cédigo dentro de los valores de datos transmi-
tidos, para proteccion de datos y correccion de errores. Mas especificamente, el
numero de bits de codigo codificados dentro de los datos transmitidos no sélo
permanece fijo con esta técnica, sino que se clasifica de forma distinta segin el
numero de bits transmitidos por segundo desde el emisor. Este tipo de codifi-
cacion de canal se usa mucho en combinacién con la codificacién convolucional
en las redes GSM de tercera generacidon, incluyendo los sistemas GPRS (Gene-
ral Packet Radio System), EDGE (Enhanced Data-rates for GSM Evolution)
y UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network).

» La CODIFICACION DE CANAL TURBO requiere codificar los bits de datos en
forma de simbolos de cédigo intercalados en puntos de transmisién, que sir-
ven como valores de comprobacion de error en el receptor. En operaciones, la
codificacién de canal turbo usa de forma aleatoria bits de control de error de
division entre dos codificadores colocados en paralelo, lo que genera cédigos
de comprobaciéon de error distintos unidos a bits de datos transmitidos. Este
procedimiento no sélo acelera el proceso de codificacion de datos en el emisor,
sino que hace posible la decodificacion rapida y la reduccion de errores mejo-
rada en el receptor. Las técnicas de codificacion de canal turbo suelen usarse
en las redes de comunicacion de largo alcance como las redes por satélite, pe-
ro algunos sistemas de comunicacién mévil como CDMA2000 (Code Division
Multiple Access 2000) y UMTS (Universal Mobile Telecommunication Sys-
tem) los usan en combinacién con la codificacién de canal convolucional para
las operaciones de transmision de datos de largo alcance.

» La técnica LDPC (LOwW-DENSITY PARITY-CHECK) de codificacién de canal
se usa especificamente para proporcionar proteccién contra errores en los da-
tos desde distintas fuentes de ruido en la ruta de transmision. Este tipo de
mecanismo de codificacion de canal para corregir errores usa los principios de
escoger un limite maximo de interferencias por ruido dentro de las senales de
datos en unas condiciones de transmisiéon normales. LDPC crea un valor méxi-
mo para la inclusion del ruido dentro de un conjunto de bits de datos a través
de definir los niveles de umbral de ruido en los valores de los datos transmiti-
dos a través de bits de paridad codificados. Este tipo de codificaciéon de canal
se ha usado como técnica de codificaciéon de canal principal para el método de
transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que es la
técnica de transmision de las redes moviles de cuarta generaciéon como LTE
(Long Term Evolution) Advanced y E-UTRA (evolved-UTRAN).

3.4. Estandarizacion en codificacion de canal

En este punto presentaremos en forma general algin, estandar y/o norma referente
a los algoritmos de deteccion y correccién de error (FEC), a fin de connotar la
importancia de éstos.
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Es importante conocer la existencia de diversos procesos de codificacion en un mismo
sistema, como por ejemplo en los sistemas de comunicaciones méviles, los cuales
mantienen un esquema de codificacién de canal para el canal de bajada, y otro para
el de subida, Asi mismo la tasa de codificaciéon en cada caso varian en funcién de la
modulacién y también si se trata de senalizacion o de datos de usuario.

Siguiendo el ejemplo de las comunicaciones méviles, existen para éstas, dos grupos
importantes de canales, los de control y los de datos, cada grupo puede usar tasas
de codificacion diferentes. En el receptor, una vez demodulados y decodificados los
bits entran al decodificador de canal a fin de corregir los posibles errores, si es el
caso. El decodificador esta diseniado para corregir una cantidad limitada de errores,
la cual depende de la redundancia incorporada por el transmisor.

= A modo de ejemplo podemos ver distintos indices de codificaciéon en el canal
de transporte en el estandar LTE[ETSI];

TrCH Coding scheme Coding rate
UL-SCH
DL-SCH

PCH

MCH

BCH Tail biting convolutional coding 2

Turbo coding

Wl

US-SCH Physical Uplink Shared channel
DS-SCH Physical Downlink Shared channel
PCH Paging channel

MCH Physical Multicast

BCH Physical Broadcast channel

= Mientras que en el canal de control en LTE

Control Information Coding Scheme Coding Rate
DCI Tail biting convolutional coding L
DFI Block code
HI Reperirion code
UCl Block code variable
Tail biting convolutional

3
1
6
L
3

oo 1

DCI (Downlink Control Information); Describir la senalizaciéon (ACK/ACK y CQI)
UCI (Uplink Control Information); Describir la sefializacién (ACK/ACK y CQI)
La informacion se transmite por el PUCCH.

HI (HARQ Indicator): Indicador llevado por el PHICCH, 0 ACK positivo, 1 ACK

negativo.

HARQ indicator channel
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PCFICH Physical Control Format Indicator channel

A continuacién mencionare algunos puntos referenciales a los estandares usados en
la codificacién de canal en algunos sistemas.

s LTE usa Cédigos Convolucionales y Codigos Turbo, y al igual que WiMAX
= G.S.M. usa Cédigos de Canal Convolucionales;

la codificacién de canal en el sistema digital de telefonia mdvil utiliza un cédigo
continuo lineal (convolucional) con pardmetros;

s ETSI define el estandar de codificaciéon de canal para LTE con la longitud
de restriccion de 7 y tasa de codificacion de % El valor inicial del registro de
desplazamiento del codificador se establecen en los valores correspondientes a
los bits de informacion tltimos 6 en la corriente de entrada de manera que los
estados inicial y final del registro de desplazamiento son las mismas. ETSI|

K=17
R

Codificador convolucional, estandar ETSI, para LTE.

5 SC{k-1-i)

e ] | | | | | | | | | [ i
I i L o g e g g B
; ; ! dy" G =133 (octal)
g u¥ o &
P o b v|  4'Gi=171 (octal)
& & +r @ >
o D 0 o dy"! Gz =165 (octal)
Figura 3.16.: Estandar de codificacién de canal LTE. [ETSI]

Codificador Turbo, estandar ETSI, en LTE.
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Figura 3.17.: Estdndar de codificacién de canal LTE [ETSI]

Entre otros tantos estandares, también encontramos el mencionado en la seccion 7,
en Codigos ciclicos eficientes para la deteccién de errores, de uso estandar.”

CRC-12 g)=a* + a2 + 23+ 22+ 2+ 1
CRC-16 g(x) =2+ 2 +2° + 1
CRC-ITU 6 CRC-CCITT gx) =2 + 22 +2° +1

g)=a? + 2B+ a8+ 2+ +1
g@) =28t a2+ 25+ 1
gy =a + a2+ 23+ 22+ 2+ 1
gy =8+ + 2t + 2+ +1
Cuadro 3.2.: Estandarizacion, cédigos ciclicos

UMTS 3G

Uno de los polinomios generadores més utilizado es el estandar CCITT:

"Detalles en la seccién 7, en Cédigos ciclicos.
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4. Meétodos y modelos de diseno

Actualmente el diseno asistido por computador (CAD) significa un proceso que
emplea complejas técnicas de ordenador apoyadas en paquetes de software. La tras-
cendencia de estas herramientas de CAD sobre el proceso de diseno de circuitos y
sistemas procesadores, resulta fundamental, no solo por la adiciéon de interfaces gra-
ficas, que facilitan la descripcién de esquemas, sino por la inclusion de herramientas,
como los simuladores, que facilitan el proceso de diseno y la conclusion exitosa de
los proyectos.

Automatizaciéon del diseno electrénico (EDA), es el nombre de las herramientas
(software como hardware) para la ayuda al diseno asistido de sistemas electrénicos.
Dentro del EDA, las herramientas CAD tienen un importante papel, sin embargo, no
solo el software es importante, Las estaciones de trabajo son cada vez més veloces,
elementos de entrada de diseno cada vez mas sofisticados, etc. son también elementos
que ayudan a facilitar el disefio de circuitos electrénicos.

El diseno de hardware tiene un problema fundamental, que no existe, por ejemplo
en la produccién del software. Este problema es el alto coste del ciclo de disefio -
prototipacion - testeo - vuelve a empezar, ya que el coste del prototipo suele ser
en general bastante elevado. Se impone la necesidad de reducir este ciclo de disefio
no para incluir la fase de prototipacion hasta el final del proceso, evitando con esto
la repeticién de varios prototipos que encarecen el ciclo. Para ello se introduce la
fase de simulacion y comprobacién de circuitos utilizando herramientas de CAD, de
forma que no resulta necesario realizar fisicamente un prototipo para comprobar el
funcionamiento del circuito, economizando asi el ciclo del diseno.
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Métodos y modelos de disenio
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Figura 4.1.: Flujo de disenio para sistemas electrénicos y digitales. [Pardo Carpio]

Herramientas CAD para el disenio de hardware:

o6

Lenguaje de descripcion de circuitos: Son lenguajes mediante los cuales es
posible describir un circuito eléctrico o digital. La descripciéon puede ser de
bloques, donde se muestra la arquitectura del diseno, o de comportamiento,
donde se describe el comportamiento del circuito en vez de los elementos de
los que esta compuesto.

Captura de esquemas: Es la forma clasica de describir un diseno electronico
y la mas extendida ya que era la tnica usada antes de la aparicion de las
herramientas de CAD. La descripcién esta basada en un diagrama donde se
muestran los diferentes componentes de un circuito.

Grafos y diagramas de flujo: Es posible describir un circuito o sistema mediante
diagramas de flujo, redes de Petri, maquinas de estados, etc. En este caso
serda una descripcién grafica pero, al contrario que la captura de esquemas, la
descripcion sera comportamental en vez de una descripciéon de componentes.

Simulaciéon de sistemas: Estas herramientas se usan sobre todo para la simu-
lacién de sistemas. Los componentes de la simulacion son elementos de alto
nivel como discos duros, buses de comunicaciones, etc. Se aplica la teoria de
colas para la simulacién.

Simulacién funcional: Bajando al nivel de circuitos digitales se puede realizar
una simulacién funcional. Este tipo de simulaciéon comprueba el funcionamien-
to de circuitos digitales de forma funcional, es decir, a partir del comporta-
miento légico de sus elementos (sin tener en cuenta problemas eléctricos como
retrasos, etc.) se genera el comportamiento del circuito frente a unos estimulos

dados.

Simulacién digital: Esta simulacion, también exclusiva de los circuitos digitales,
es como la anterior con la diferencia de que se tienen en cuenta retrasos en
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la propagacién de las senales digitales. Es una simulacién muy cercana al
comportamiento real del circuito y practicamente garantiza el funcionamiento
correcto del circuito a realizar.

= Simulacion eléctrica: Es la simulacion demés bajo nivel donde las respuestas
se elaboran a nivel del transistor. Sirven tanto para circuitos analdgicos como
digitales y su respuesta es practicamente idéntica a la realidad.

» Realizacién de PCBs: Con estas herramientas es posible realizar el trazado de
pistas para la posterior fabricaciéon de una placa de circuito impreso.

= Realizacién de circuitos integrados: Son herramientas de CAD que sirven para
la realizaciéon de circuitos integrados. Las capacidades graficas de estas herra-
mientas permiten la realizacion de las diferentes mascaras que intervienen en
la realizacion de circuitos integrados.

= Realizacién de dispositivos reprogramables: Con estas herramientas se facilita
la programacién de este tipo de dispositivos, desde las simples PALs (Program-
mableAndLogic) hasta las mas complejas FPGAs (FieldProgrammableGateA-
rrays), pasando por las PLDs (ProgrammableLogicDevices).[Pardo Carpio]

4.1. Por qué un dispositivo reprogramable

Un dispositivo reprogramable, es una matriz de celdas que contienen una logica
configurable y elementos de memoria. Los FPGA’s y CPLD’s, por ejemplo, son re-
programables, y por tanto, pueden ser modificados muy facilmente. Esto provee gran
flexibilidad y reduce riesgos en comparacién con los ASICs (application specific inte-
grated circuits), que no son reprogramables. Por tanto los FPGA’s combinan la velo-
cidad hardware con la flexibilidad software, unido a una relacién precio/rendimiento
mucho més favorable, que por ejemplo, los ASIC.!

Hoy en dia VHDL se considera como un estandar para la descripcion, modelado y
sintesis de circuitos digitales y sistemas complejos. Este lenguaje presenta diversas
caracteristicas que lo hacen uno de los HDL mas utilizados en la actualidad.

Ventajas del VHDL

= Al estar basado en un estandar (IEEE Std 1076 - 1987) los ingenieros de
toda industria de disenio pueden usar este lenguaje para minimizar errores de
comunicacién y problemas de compatibilidad.[Pardo Carpio]

IPor ésta razon los disefladores de ASIC digitales ahora también usan lenguajes descriptores de
hardware, como Verilog o VHDL, para describir la funcionalidad de estos dispositivos.
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o8

Como en todas las normas IEEE se somete a revisiones periddicas en 2000,
2002 y 2008. En estas revisiones se hacen algunos anadidos respecto a la nor-
ma anterior, pero la norma estandar de referencia sigue siendo IEEE 1076-
1993.[Pardo Carpio]

VHDL es un estandar no sometido a ninguna patente o marca registrada. No
obstante es mantenido y documentado por el IEEE, por lo que existe una
garantia de estabilidad y soporte.

VHDL permite diseno Top-Down, esto es, permite describir (modelado) el
comportamiento de los bloques de alto nivel, analizandolos (simulacion), y
refinar la funcionalidad de alto nivel requerido antes de llegar a niveles mas
bajos de abstraccién de la implementacion del diseno.

El uso de HDL permite la descripciéon de sistemas electronicos digitales a
cualquier nivel de abstraccion

Modularidad: VHDL permite dividir o descomponer un disefio hardware y su
descripcion VHDL en unidades méas pequenas.

Al modelar al sistema independientemente de la tecnologia, puede ser sinteti-
zado y realizado mediante diferentes soluciones con muy poco esfuerzo. Esto
también implica que el diseno sea reutilizable.

El HDL proporciona un interfaz comun entre las diferentes personas involu-
cradas en el proceso de diseno.

El uso de herramientas de sintesis automaticas permite al disenador concen-
trarse mas en los aspectos de la arquitectura de la estructura.

La probabilidad de error se reduce considerablemente asi como el tiempo de
disefio y el esfuerzo dedicado. Todo redunda en una mejora de la calidad y
tiempo de puesta en el mercado.[Arnone Ing.|

Notacion formal. Los circuitos integrados VHDL cuentan con una notacién
que permite su uso en cualquier disefio electrénico.

Independencia tecnologica de diseno. VHDL se disefié para soportar diversas
tecnologias de diseio (PLD, FPGA, ASIC, etc.) con distinta funcionalidad
(circuitos combinacionales, secuenciales, sincronos y asincronos), a fin de sa-
tisfacer las distintas necesidades de diseno.

Independencia de la tecnologia y proceso de fabricacion. VHDL se creé para
que fuera independiente de la tecnologia y del proceso de fabricacion del circui-
to o del sistema electronico. El lenguaje funciona de igual manera en circuitos
disenados con tecnologia MOS, bipolares, BICMOS, etc., sin necesidad de in-
cluir en el diseno informacion Estado actual de la l6gica programable concreta
de la tecnologia utilizada o de sus caracteristicas (retardos, consumos, tempe-
ratura, etc.), aunque esto puede hacerse de manera opcional.[G. Maxines]

Independencia de los proveedores. Debido a que VHDL es un lenguaje es-
tandar, permite que las descripciones o modelos generados en un sitio sean
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accesibles desde cualquier otro, sean cuales sean las herramientas de diseno
utilizadas.

» Facilitacion de la participacién en proyectos internacionales. En la actualidad
VHDL constituye el lenguaje estandar de referencia a nivel internacional. Im-
pulsado en sus inicios por el Departamento de Defensa de Estados Unidos,
cualquier programa lanzado por alguna de las dependencias oficiales de ese
pais vuelve obligatorio su uso para el modelado de los sistemas y la documen-
tacion del proceso de diseno. Este hecho ha motivado que diversas empresas y
universidades adopten a VHDL como su lenguaje de diseno.[G. Maxines|

Desventajas del VHDL

= Como el disenador pierde informacién precisa sobre la estructura del sistema,
éste se hace mas dificil de depurar, especialmente en aspectos criticos (tiempo,
drea y consumo).

= Algunas de las primitivas del lenguaje son dificiles de sintetizar o no tienen
correspondencia clara con el hardware.

= Son dificiles de implementar circuitos que realizan operaciones matemaéticas
complejas. Por ejemplo, los decodificadores de baja densidad de comprobaciéon
de paridad (LDPC) y turbo cédigos emplean una gran cantidad de operaciones
de suma, resta, multiplicacién y division de niimeros en punto flotante.

= Los vendedores de herramientas de sintesis han definido subconjuntos pa-
ra sus sintetizadores. Distintos sintetizadores admiten distintos subconjuntos
y por ello se pierde en gran medida la ventaja de lenguaje estandarizado.
[Arnone Ing.|

4.2. Métodos de diseno

Ascendente o Bottom - Up Consiste en disenar un sistema o dispositivos par-
tiendo desde el més bajo nivel de abstraccién [semiconductor].

Descendente Top - Down Consiste en disenar partiendo desde el mas alto nivel
de abstraccion, hasta llegar a un nivel de utilizacion de las modernas herramientas
de diseno, para poder sintetizar el producto final, a este nivel no es necesario llegar
al nivel de semiconductor.

4.2.1. Modelos

MEALY; Asincrona En éste modelo, la salida depende del estado presente, y una
entrada, por lo que en su diagrama de estados se incluyen ambas para cada linea,
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permitiendo mapear a las salidas.

MOORE; Sincrono En éste modelo la salida depende tinicamente del estado ac-
tual, y su correspondiente diagrama de estados incluye una senial de salida para cada
estado

MEALY MOORE

Mermoria Memoria

walar entrada ; Salida alor entrada Valar
> % Salida

—CLK Registra [ =
Estado Estadn Cle

Sguiems | Fegisto siguients

[ ] — ]

Estado presente Estado presente

Salida

Figura 4.2.: Maquinas de estados, asincronos y sincronos

Podemos notar la implicita presencia de éstos modelos a lo largo del sistema
de comunicaciones, ya sea por ejemplo el proceso de decodificacion, como un
sistema secuencial sincrono, etc...2

4.2.2. Ingenieria concurrente

La ingenieria concurrente permite utilizar datos de un paso en el proceso de dise-
no antes de que el paso previo haya sido completado. Esto implica la existencia de
monitores dentro del diseno para comunicar adecuadamente la actividad de diseno
haciendo todos los pasos del proceso. La forma sencilla de obtener un sistema concu-
rrente es que todos los pasos del proceso de disefio, compartan los mismos datos. Un
cambio realizado con una herramienta tiene efectos inmediatos sobre la ejecucion de
la otra herramienta. Por tanto podemos decir que el elemento més importante en un
sistema EDA que permita la ingenieria concurrente, es la base de datos. En esta base
de datos cada elemento es comin a todas las herramientas que componen el sistema.
Las diferencias entre una herramienta y otras vendran de lo que la herramienta ve
del elemento. Asi cada elemento de la base de datos estard compuesto por distintas
vistas, cada una asociada generalmente a una herramienta del sistema.

En una herramienta CAD, donde se incluyan diferentes fases del proceso de diseno
como captura de esquemas, simulacion, etc. existe siempre la operacién por la cual
las herramientas posteriores del flujo de diseno (como la simulacién de disefio de

2Mealy v Moore, en realidad son variaciones del modelo general de la maquina secuencial, clase
“A” y "B” respectivamente, por lo cual se afirma la existencia de una magqina de Moore equi-
valente para cada maquina de Mealy. Estas no son las tnicas variaciones, también existen la
clases “C” y “D”.
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PCBs) conocen los resultados de los pasos previos (como la captura de esquemas).
A esta operacion se le conoce con el nombre de preanotacion o forwardannotation
y consiste en que las herramientas anteriores dentro del flujo de diseno, informan a
las herramientas posteriores de los cambios realizados en el diseno. En el caso de he-
rramientas con capacidad para ingenieria concurrente debe permitir una operaciéon
adicional, la cual es muy importante dentro de la ingenieria concurrente, es la retro
anotacion o backannotatio. Uno de los objetivos de la ingenieria concurrente es la
posibilidad de disponer de una base de datos tnica, sino también, disponer de los
mecanismos necesarios para que, herramientas asociadas a fases anteriores del pro-
ceso de diseno, puedan saber de los cambios realizados por herramientas posteriores
incorporandolos a sus visiones especial del disefio. Para esto existe el mecanismo de
backannotation que simplemente sirve para que herramientas pertenecientes a sus
fases finales del proceso de diseno. Para esto existe el mecanismo de backannota-
tion que simplemente sirve para que herramientas pertenecientes a fases finales del
proceso de diseno puedan anotar cambios a la fase del diseno. Por ejemplo, en un
esquema podemos especificar el encapsulado de un chip, pero puede que en la fase
del disenio no se sepa todavia. Es posible que el proceso de diseno de las pistas de
un circuito impreso, que serd una fase posterior, ya sea conozca dicho encapsulado.
En este caso la herramienta de diseno de las pistas de un circuito impreso, que se-
ra una fase posterior, ya se conozca dicho encapsulado. En este proceso de disefio
de las pistas de un circuito impreso, que sera una fase posterior, ya se conozca di-
cho encapsulado. En este la herramienta que realiza el diseno del circuito impreso
puede backannotar la informacién del encapsulado a la herramienta de captura de
esquemas.|[Pardo Carpio]
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5. Simulacidnes e implementacion en
VHDL

Existen diversas companias internacionales que fabrican o distribuyen dispositivos
l6gicos programables. Algunas ofrecen productos con caracteristicas generales y otras
introducen innovaciones a sus dispositivos, por mencionar algunas, tenemos a Altera
Corporation. Es una de las companias mas importantes de produccion de dispositivos
légicos programables y también es la que mas familias ofrece, ya que tiene en el
mercado ocho familias: APEX™20K, FLEX®10K, FLEX 8000, FLEX 6000, MAX®
9000, MAX7000, MAX5000, y Classic™. La capacidad de integracién en cada familia
varia desde 300 hasta 1 000 000 compuertas utilizables por dispositivo, ademéas de
que todas tienen la capacidad de integrar sistemas complejos.|G. Maxines]

La importancia de Altera, ha llegado mas alld de la tecnologia que ofrece, es un
miembro del grupo NASDAQ-100 y del S&P500. E incluso compite con empresas
enfocadas a la produccion de procesadores embebidos y ASICs estructuradas.

Las caracteristicas generales mas significativas de los dispositivos Altera son:

= Frecuencia de operaciéon del circuito superior a los 175 Mhz y retardos pin a
pin de menos de 5 ns.

» La implementacién de bloques de arreglos integrados (EAB), que se usan pa-
ra realizar circuitos que incluyan funciones aritméticas como multiplicadores,
ALU, y secuenciadores. También se aplican en microprocesadores, microcon-
troladores y funciones complejas con DSP (procesadores digitales de senales).

» La programacién en sistema (ISP), que permite programar los dispositivos
montados en la tarjeta.

= Mas de cuarenta tipos y tamanos de encapsulados, incluyendo el TQFP, el
cual es un dispositivo delgado, de forma cuadrangular y plano, que permite
ahorrar un espacio considerable en la tarjeta.

= Operacion multivoltaje, entre los 5 y 3.3 volts, para maximo funcionamiento
y 2.5 V en sistemas hibridos.

= Potentes herramientas de software como MAX + PLUS II y Quartus, que
soportan todas las familias de dispositivos de Altera, asi como el software
estandar compatible con VHDL.

s Algunas familias disponen de memoria embebida, procesadores embebidos, y
transceptores de alta velocidad.
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Por otro lado encontramos a Xilinx, una de las compaiias lider en soluciones de logica
programable, incluyendo circuitos integrados avanzados, herramientas en software
para diseno, funciones predefinidas y soporte de ingenieria. Xilinx fue la compania
que invent6 los FPGA y en la actualidad sus dispositivos ocupan méas de la mitad
del mercado mundial de los dispositivos 16gicos programables.[G. Maxines|

Tanto Xilinx como Altera ofrecen una conversiéon del FPGA a un ASIC listo para
produccién comercial, llamado HardCopy ASIC para el caso de Altera y EasyPath
para Xilinx. En grandes volimenes de produccion se consigue bajar mucho los costos
e incrementar la seguridad del diseno. La arquitectura de este FPGA-ASIC es similar
a la del FPGA, pero las celdas programables, tanto las de ruteo, como las de légica,
ya no son mas celdas SRAM o FLASH, ni son programables, son conexiones fijas
como en un ASIC. Pero a diferencia de un ASIC, la logica del sistema que se ha
disenado ya ha sido verificada en hardware, en el FPGA, por lo que el riesgo de
tener que re-hacer al ASIC es practicamente nulo.

Como ya se ha mencionado, realizar un disefio en VHDL nos permite tener un diseno
multiplatarforma capaz de implementarse en cualquier dispositivo reprogramable,
sin embargo resulta necesario visualizar ventajas y/o caracteristicas que tiene cada
dispositivo para seleccionar el mas adecuado para cada disefio. En este caso, y por
lo anterior, decidimos realizar a la simulacion en dispositivos de Altera

Codificacion en VHDL Se realiz6 el diseno y simulaciéon de un algoritmo de Ham-
ming, Ciclico, Convolucional y Convolucional por maquina de estados, debido a que
estos presentan fundamentos usados en otros tipos de codificadores, por ejemplo:

Los c6digos de Hamming presentaron originalmente los parametros de peso y dis-
tancia usados “técnicamente” en toda forma de codificacion.

Entrelazar un par de codigos, principalmente los convolucionales, forman los turbo
codigos.

Los codigos ciclicos sistematicos, codificacion ciclica, redundancia ciclica y codifica-
dores de baja densidad de paridad (LDPC), se basan en realizacién de operaciones
de division y multiplicacién de polinomios requiriendo para esto demasiados recur-
sos, ademés de que estos métodos han trascendido principalmente en algoritmos que
trabajan las palabras codigo validas como simbolos de codigo, y no por andlisis de
bit, por lo que solamente mostraremos algunos de estos procesos.

Para conseguir que un diseno sea multiplataforma, el codigo debe estar desarrollado
completamente con VHDL o Verilog. De ésta forma el hardware que se describa
con este cddigo, podra implementarse con cualquier herramienta de sintesis y en
cualquier soporte hardware que acepte VHDL o Verilog, estos dos lenguajes HDL
son estandares en la industria, de manera que la gran mayoria de fabricantes y
de dispositivos logicos programables los aceptan. El diseno hardware deja de ser
multiplataforma cuando se utiliza un core proporcionado por algtin fabricante.!

1Un core es un médulo implementado por el fabricante utilizando su propia tecnologia. Esta
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El trabajo se basa en la implementacién de los algoritmos de codificaciéon en un
lenguaje VHDL, para lo cual necesitamos un simulador, para lo cual se ha seleccio-
nado Quartus II 9.1, proporcionado por Altera, debido a su manejo de VHDL asi
como su compatibilidad con todas las familias de dispositivos de Altera. Al no ser
prioritario el analisis del dispositivo, sino la implementacion como tal, él método que
nos llevé a ésta y los algoritmos correspondientes, se usara la auto seleccién de las
familias MAX3000A, MAX7000, MAX7000S Y MAX5000, dadas las ventajas antes
mencionadas.

Un punto notorio es, que la entrada y salida del bloque codificador puede ser tanto
serie como paralelo, dado que dependera del sistema al cual pertenezca, por lo que
esto resulta indiferente para dicho bloque, haciendo factible realizar el disefio con
entradas y salidas a conveniencia, recordando la existencia de los registros electro-

nicos® que nos permiten realizar la transferencia de uno a otro, en caso necesario.
3

La forma de observar y validar los resultados de la implementacion se realizan me-
diante el Wave Editor Form, el cual es una herramienta del mismo simulador, que
nos permite observar las sefiales de la entidad, asi como las sefiales en la arquitec-
tura del circuito a implementar, bajo las condiciones del dispositivo, un apoyo mds
visual en algunos casos, puede obtenerse mediante el tools RTL del Quartus, donde
se tendra en forma grafica el flujo de los datos atraves del diseno, lo cual no implica
que el diseno este realizado necesariamente en esta forma, sino que el simulador nos
permite visualizar el flujo de los datos mediante la herramienta de view RTL del
simulador. Asimismo Quartus ofrece la posibilidad de realizar la implementacion
del diseno de hardware mediante la captura de esquemas lo cual, a pesar de no
haberse realizado, nos permitiria disenar manualmente todo el circuito y realizar su
correspondiente implementaciéon mediante un disefio propio de hardware.

Antes de comenzar con la simulacién de la codificacién se mostrara, la estructura
general de un registro electrénico serial input - parallel output (SIPO) en VHDL,
mostrando con esto la irrelevancia del tipo de entrada de datos al sistema, asi mismo
en consecuentes simulaciones, este registro en particular funge en ocaciones como
generador de bloques o cadenas de bits.

optimizado para usarse en determinados dispositivos de su propio catalogo de productos, y con
determinadas herramientas de sintesis.
2Los registros eléctronicos, asi como las maquinas secuenciales sincronas utilizan como hardware
un dispositivo denominado flip-flop como memoria, los cuales son sincronizados por una sefial
de reloj en forma de onda cuadrada.
Un nombre més correcto para un registro eléctronico es médulo légico secuencial.
3SISO, SIPO, PISO, PIPO

65



Conversion serie paralelo, paralelo-serie

La simulacién e implementacién de éstos registros electrdnicos, se realiza comunmente mediante la implementacion de
flip-flops tipo D.

Cédigo en VHDL:

entity RegisCor is
port(x,clk: in bit;

z: out bit_vector (2 downto 0));
end RegisCor;

architecture corr of RegisCor is
signal y: bit_vector(2 downto 0);
begin
process(clk)
begin
if clk'event and clk="1"' then
y(0) <=x;
y(1) <=y(0);
y(2) <=y(1);
end if;
end process;
z<=vy;
end corr;

Comprobacidn de la implementacidn.

a/.EC RegisCor.vhd ] '@ RegisCor. ywf

@ taster Tirne Bar: 14928 nz 1| v| Pairter. 5013 g Interyal B2 ng Start; End:

s A S Value : I}D?M = 40.0ns 80.0ns 120,0ns 160,0ns 200.0ns 240.0ns 280 0ns |

1493 eI NE
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g |k AD: RSN RN R SRy E
1 I AD

b ——

% 52| B A
Lo ] z[2] AD
fo 2 z[1] AD
5 z[0] AD

Visualizaciéon del flujo de datos en el registro serie-paralelo

y[2..0]

]
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5.1 Hamming (7,4)

5.1. Hamming (7,4)

Sea Hamming (7,4), un codificador que agrega 3 bits de paridad por 4 de datos,
y conforme a la demostracion en 3.1.4, se desarrolla el correspondiente en VHDL,
mediante desarrollo modular

b0
b1
b2

bn

Figura 5.1.: Modulos generales a implementar Hamming

De acuerdo al método modular, se ha comenzado colocar en bloques, cada par-
te funcional del codificador, para poder implementar cada bloque en un lenguaje
VHDL.

Cédigo en VHDL
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entity hamming is
port(x: in bit_vector(19 downto 0);

z: out bit_vector(24 downto 0));
end entity;

architecture hamming7a4 of hamming is
signal y: bit_vector(24 downto 0);
signal a: bit_vector(24 downto 0);

signal p: bit_vector(4 downto 0);

begin
process(x)
begin

a(0) <='0,
a(l) <='04
a(2) <= x(0);
a(3) <= x(1);
a(4) <='0,
a(5) <= x(2);
a(6) <=x(3);
a(7) <= x(4);
a(8) <='0,
a(9) <=x(5);
a(10) <= x(6);
a(11) <= x(7);
a(12) <= x(8);
a(13) <= x(9);
a(14) <= x(10);
a(15) <= x(11);
a(16) <="'04
a(17) <= x(12);
a(18) <= x(13);
a(19) <= x(14);
a(20) <= x(15);
a(21) <= x(16);
a(22) <= x(17);
a(23) <= x(18);
a(24) <= x(19);
end process;

p(0) <= a(2) xor a(4) xor a(6) xor a(8) xor a(10) xor a(12) xor a(14) xor a(15) xor a(18) xor a(20) xor a(22) xor a(24);
p(1) <= a(2) xor a(5) xor a(6) xor a(9) xor a(10) xor a(13) xor a(14) xor a(17) xor a(18) xor a(21) xor a(22);

p(2) <= a(4) xor a(5) xor a(6) xor a(11) xor a(12) xor a(13) xor a(14) xor a(17) xor a(18) xor a(21) xor a(22);

p(3) <= a(8) xor a(9) xor a(10) xor a(11) xor a(12) xor a(13) xor a(14) xor a(23) xor a(24);

p(4) <= a(16) xor a(17) xor a(18) xor a(19) xor a(20) xor a(21) xor a(22) xor a(23) xor a(24);

process(p,a)
begin

y(0) <=p(0);
y(1) <=p(1);
y(2) <=a(2);
¥(3) <=a(3);
y(4) <=p(2);
y(5) <=a(5);
y(6) <= a(6);
y(7) <= a(7);
y(8) <=p(3);
y(9) <=a(9);
y(10) <= a(10);
y(11) <= a(11);
y(12) <= a(12);
y(13) <= a(13);
y(14) <= a(14);
y(15) <= a(15);
y(16) <= p(4);
y(17) <= a(17);
y(18) <= a(18);
y(19) <= a(19);
y(20) <= a(20);
y(21) <= a(21);
¥(22) <= a(22);
y(23) <= a(23);
y(24) <= a(24);
end process;
z<=y;

end architecture;



Resultados de la simulacion
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5.2 Codificador ciclico Simulaciénes e implementacion en VHDL

Podemos visualizar el flujo de datos mediante herramientas del Simulador, como se
aprecia en la figura 5.2

File Edit Wiew Tools Window

Hierarchy e Page Title: | Hamming
ta= Hierarchy List
[% E@ Har‘nr‘.r1|r'!g. —
@\ B-1TF Primitives —
H D41
E-T Logics
&\"'_"? ______ D p-18 B L — e |
...... D p~27 = —
...... T p-34 —
...... T p-dl =]
...... T p-8 o34
) === Pins __:ID
E|I:= Input —
: - %[19..0]
== Qutput —
G-I Mets —|
——1p 27
>
B e
™ pta
B 1
s
b

Figura 5.2.: Visualizacién del flujo de datos del codificador de Hamming

5.2. Codificador ciclico

Es posible utilizar el diseno comportamental, del proceso de codificacién, mediante
la descripcion de su funcionalidad, sin necesidad de conocer la estructura interna de
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5.2 Codificador ciclico

un circuito.*

Para éste caso en particular, se realizara una descripcion de flujo de datos, para
lo cual retomaremos el desarrollo del cédigo ciclico usado en 3.1.4, donde ya se ha
determinado tanto su teoria, desarrollo y comprobacion tenemos.

Sea el codigo (7,4) utilizando, como polinomio generador; g(z) = z3 + 22 + 1

Las palabras cédigo validas estan dadas por 2%, por tanto, para este caso 16 palabras
c6digo, mostradas en la siguiente tabla donde d es la palabra codigo sin codificar, y
¢ son las palabras codificadas.

d c
1111 | 1111111
1110 | 1110010
1101 | 1101000
1100 | 1100101
1011 | 1011100
1010 | 1010001
1001 | 1001011
1000 | 1000110
0111 | 0111001
0110 | 0110100
0101 | 0101110
0100 | 0100011
0011 | 0011010
0010 | 0010111
0001 | 0001101
0000 | 0000000

Implementando en VHDL:

entity CodCiclicoTabla is

port(a: in bit_ vector (3 downto 0);

z: out bit_ vector (6 downto 0));

end entity;

architecture tab of CodCiclicoTabla is
signal sal: bit_ vector(6 downto 0);

begin

4 Aveces la descripcion se divide en dos, dependiendo del nivel de abstraccién, y del modo en que
se ejecutan las instrucciones. Estas dos formas comportamentales de describir son la de flujo
de datos y la algoritmica.[Pardo Carpio]
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5.2 Codificador ciclico Simulaciénes e implementacion en VHDL

process(a)

begin

case a 18

when "0000" => sal <= "0000000";
when "0001" => sal <= "0001101";
when "0010" => sal <= "0010111";
when "0011" => sal <= "0011010";
when "0100" => sal <= "0100011";
when "0101" => sal <= "0101110";
when "0110" => sal <= "0110100";
when "0111" => sal <= "0111001";
when "1000" => sal <= "1000110";
when "1001" => sal <= "1001011";
when "1010" => sal <= "1010001";
when "1011" => sal <= "1011100";
when "1100" => sal <= "1100101";
when "1101" => sal <= "1101000";
when "1110" => sal <= "1110010";
when "1111" => sal <= "1111111";
end case;

end process;

7z <= sal;

end tab;

Durante la simulacién del proceso de codificacion se evaluaron todas las palabras
c6digo, para verificar la validez de la simulacién, esto es posible a qué cantidad

de palabras cédigo validas ° para este caso, son una cantidad aceptable, pues un
aumento en éstas nos llevaria a un uso excesivo de la memoria del dispositivo.

5La cantidad de palabras cédigo, ésta dada por 2%
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5.3 Codificador convolucional

File Edit View Project Tools Window

Figura 5.3.: Simulacién del proceso de codificacion

Visualizacion del flujo de datos en el codificador medinte el tools del simulador.
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Figura 5.4.: Visualizacion del flujo de datos en el codificador

5.3. Codificador convolucional

Sea un Codificador convolucional de indice R = %, para el siguiente caso particu-
lar, se inicio por obtener las ecuaciones que describirian al sistema de codificacion
ilustrado en la siguiente figura.

Las salidas se encuentran dadas por:
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5.3 Codificador convolucional Simulaciénes e implementacion en VHDL

K bits de

——> Xo Xi—— Xz — X3 —

entrada

+ + +<—

E n bits de salida

Figura 5.5.: Codificador convolucional

Vo = Xo

Vi=Xo+ X1+ X2+ X5

Vo=Xo+Xo+ X5

por tanto el estado del codificador dado por X = (X, X;, Xs, X3)

Al ser un codificador convolucional, éste depende de la secuencia de entrada, para
validar la simulacién, iniciando el codificador en cero, se propone una secuencia
de entrada (10110), para obtener su correspondiente salida, analizando a detalle la
entrada de cada bit, tenemos:

X = (1000)

Vo=1
Vi=le0e0e0=1
Va=1le020=1

Cédigo de salida V' = (111)

Si X = (0100)

Vo=0
Vi=0elao0®0=1
Va=00000=0

Cédigo de salida V' = (010)
Si X = (1010)

Vo=1
Vi=1600100=0
Vo=10100=0
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5.3 Codificador convolucional

Cédigo de salida V' = (100)

Si X = (1101)

Www=1
Vi=lelolel=1
Vo=10001=0

Cédigo de salida V' = (110)

Si X = (0110)

Vo=0
Vi=0@1®1®0=0
Vo=04101=0
Cédigo de salida V' = (000)
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La implementacion de éste codificador convolucional en VHDL, se realiz6 incluyendo el
bloque generador de etapas k, mediante un registro electronico de entrada serie y salida
paralelo (SIPO), con el fin de visualizar la generacion y aplicacion directa de dicho blogue
al blogue de ldgica convolucional.

Caodigo VHDL, para implementacion de codificador convolucional, con tasa de
codificacion 1/3:

entity Convolla3 is
port(x,clk: in bit;

z: out bit_vector (2 downto 0));
end Convolla3;

architecture conv of Convolla3 is
signal g: bit_vector (3 downto 0);
--vector de salida

signal v: bit_vector (2 downto 0);

begin

--Generador de etapa k

process(clk)

begin

--Registro con entrada serie y salida paralelo

if clk’'event and clk="1" then
q(0) <=x;
q(1) <= q(0);
q(2) <= q(1);
q(3) <=a(2);

end if;

end process;

--bloque de légica convolucional
v(0) <= q(0);

v(1) <= q(0) XOR q(1) XOR q(2) XOR q(3);
v(2) <= q(0) XOR q(2) XOR q(3);

--asignacion de salida
z<=v;
end conv;



5.3 Codificador convolucional

Verificamos la validez del cédigo mediante el Wave Editor Form, con la secuencia
de entrada(10110), para la cual ya se han calculado los vectores de salida, por cada

entrada de bit;

Asi mismo es posible observar en el mismo Wave Editor, la transicion del registro
SIPO, mediante el vector q.
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Visualizacion del flujo de datos en el codificador medinte el tools del simulador.

Figura 5.6.: Convolucional 1 a 3
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Figura 5.7.: Visualizacion del flujo de datos del convolucional
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5.3 Codificador convolucional Simulaciénes e implementacion en VHDL

5.3.1. Convolucional por maquina de estados

El uso de diagramas de estados en la ldgica programable facilita de manera sig-
nificativa la descripcién de un disefio secuencial, ya que no es necesario seguir la
metodologia tradicional de diseio. En VHDL se puede utilizar un modelo funcio-
nal en que so6lo se indica la transiciéon que siguen los estados y las condiciones que
controlaran el proceso.

Existen una variedad de casos donde tendremos distintas combinaciones de par-
tes sincronas con partes combinacionales, asi mismo puramente combinacionales.
De modo que en ocasiones resulta conveniente establecer cada parte en distintos
procesos.

En VHDL es posible declarar tipos de senales propias, para el caso del diseno de
una maquina de estados®, puede hacerse a partir de establecer dos procesos:

1. Donde se describe inicamente la transicion de estados.
2. Donde se describe tinicamente la asignacion de valores de salida.

En algunos disefios de maquina de estado, donde se dé como entrada la senial de
reloj, resulta conveniente hacer la maquina de estados sincrona con éste reloj, para
evitar problemas de metaestabilidad 7 con las entradas, ademés de que algunas
herramientas de sintesis entregaran resultados mas 6ptimos al poder interpretar
mejor la maquina de estados.[Pardo Carpio|

Sea el caso de un codificador convolucional R = %, dado por:
|—>n0
r +
-
-+ J
) n‘
Figura 5.8.: Convolucional, no sistematico, no recursivo

En la tabla de palabras codigo validas, para éste codificador apreciamos un compor-
tamiento repetitivo y una cantidad limitada de combinaciones, que nos posibilita
usar el método de una maquina de estados.

6Del inglés; Algotithmic State Machine, ASM
"Estado débilmente estable.
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5.3 Codificador convolucional
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En éste caso se empleara el diseno de maquinas de estados, ya explicado en la parte
4.2.1

Estado actual Estado
siguiente, si la
entrada es 0
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 1 1 0
Estado actual Estado
siguiente, si la
entrada es 1
0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 0 0
1 1 1 0

Nombrando a los estados
a=00

b=01

c=10

d=11

entonces tenemos

Estado actual Estado
siguiente, si la
entrada es 0
a

Qoo

C
a
C
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5.3 Codificador convolucional Simulaciénes e implementacion en VHDL

Estado actual Estado
siguiente, si la
entrada es 1
d

a
b
c

b
a
d C

Podemos observar como la maquina depende del estado actual y de la entrada, por
lo cual podemos realizar la descripcion en VHDL, de la siguiente forma.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity ConvEdos is
port(x,clk: in bit;
z: out bit_vector(1 downto 0));
end entity;

architecture ConvolXestados of ConvEdos is

type estado is (a,b,c,d);

signal y: bit_vector(1 downto 0);

signal presente: estado;

begin

process(clk)

begin

if clk'event and clk="1" then

case presente is

when a => if x="1' then presente <= b;
else presente <= a;
end if;

when b => if x="1' then presente <=d;
else presente <=¢;
end if;

when ¢ => if x="1" then presente <= b;
else presente <= a;
end if;

when d => if x="0' then presente <=c;
else presente <=d;
end if;

end case;

end if;

end process;

process(presente)

begin

case presente is

when a =>y(1)<='0"; y(0)<='0";
when b => y(1)<='0"; y(0)<="1";
when ¢ => y(1)<="1"; y(0)<='0";
when d => y(1)<="1"; y(0)<="1";
end case;

end process;

<=y;

end architecture;



5.3 Codificador convolucional Simulaciénes e implementacion en VHDL

Mediante el simulador de onda de altera verificamos el resultado de la implementa-
cion, de la maquina de estados.

File Edit View Project Tools Window

T | Meste Tine Bar 14925 ns o| | Peinter 181 44 s Itervat 18652ns Start End
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Figura 5.9.: Simulacién del c6digo

Dentro de las herramientas que nos ofrece el simulador de altera, tenemos la opcion
de visualizar nuestro modelo de la maquina de estados, facilitando la comprension
de éste.

Processing Tools Window Help - |5 %
2 B E&
% ConvEdos.vhd | & Compier Taol | ) ConvEdos vt | & simulator Tool | & State Machine Viewer | pre... ]
IE‘ State Machine: ‘lEUnvEdUSlDIESEn[E j
by
&,
W
=]
o
&

Source State | Destination State | Condttion |
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olalo|o oo o
oo oo |ale | oo

TlansiliunsA Encoding /

Figura 5.10.: Convolucional, maquina de estados, simulador de altera

La tabla en la parte inferior de la imagen nos permite observar las condiciones de
la maquina de estados, el origen y fin de la maquina combinacional de acuerdo a la
condicién de entrada, las cuales para este caso cumplen con las condiciones de la
tabla de verdad inicialmente presentada, verificando de ésta otra forma la correcta
implementacion.
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6. Conclusiones

Podemos resumir la metodologia descendente y modular que se conformé esta tesis,
observando el desarrollo que en ésta se llevo a cabo;

Se analiz6 el problema en forma descendente desde los sistemas digitales, sus impli-
caciones y efectos, hacia los modelos correspondientes para posteriormente segmen-
tarlos en los bloques, seleccionando de entre estos bloques al codificador de canal,
ubicado en el emisor, donde se fundamentaron los algoritmos de codificacion de ca-
nal, extrayendo las bases y fundamentos de tales algoritmos, con lo cual finalmente
se implementaron estos fundamentos en VHDL a un bajo nivel, apreciando no so-
lo la conformacion del algoritmo, sino también la estructura modular que algunos
presentaban.

De la parte teérica:

Al presentar los algoritmos se extrajeron principios y argumentos que comparten
entre si, e incluso notar algunas ventajas de algunos algoritmos sobre otros, como
el codificador convolucional que acepta secuencias continuas de bits, a diferencia de
los codificadores a bloques, lo que resulta generalmente en una secuencia de bits
codificados a una tasa mas alta.

Para realizar la correspondiente simulacion, se eligieron aquellos algoritmos cuyo
argumento o partes de él, presentaran fundamentos en la conformacién de terceros
cddigos, para lo cual se realizaron las siguientes observaciones:

= Los parametros de peso y bits de paridad son facilmente observados en los
c6digos de Hamming, aunque todo codificador necesita medir los bits de control
o paridad que lo conforman, asi como el peso de las palabras cédigo validas.

= El fundamento de los turbo cddigos se basa en entrelazar codificadores, prin-
cipalmente se usan los convolucionales.

= Las formaciones mas complejas de codificacién, como la codificacion ciclica,
redundancia ciclica y codificadores de baja densidad de paridad LDPC, se ba-
san en operaciones de division y multiplicacién de polinomios, que son usados
en el algoritmo de codificador ciclico sistematico.

Las formas de trascender de los fundamentos y argumentos de los algoritmos codi-
ficadores de canal algunas veces resultan facilmente apreciables, como los ejemplos
anteriores donde se ve directamente la aplicacién de estos fundamentos, sin embargo
existen algoritmos que usan estos fundamentos mediante su combinacién, compli-
cando la visualizacién de éstos, como se vio por ejemplo; algunos algoritmos al igual
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que el convolucional, se basan en la concatenacién y/o entrelazado de codificadores,
e incluso con el agregado de procesos de pseudoaleatorizacion, como el codificador
RA. En algunos codigos se aprecia que solo son complementados, o usan argumentos
de comprobacién, como argumentos de codificacion, por ejemplo; los codigos exten-
didos, como hamming extendido, agregan un bit adicional que comprueba la paridad
de los bits de comprobacién, y los cdédigos duales usan la matriz de comprobacion
de paridad H de uno codificador, como su propia matriz generadora.

De la implementacion:

Los IP-Core son moédulos completamente funcionales, de un circuito electrénico,
generalmente una porcion de un proceso completo u otro circuito integrado muy
complejo, que al ser adquiridos debe realizarse mediante el pago de licenciamiento
de propiedad intelectual o bien pueden ser usados libremente mediante el propio
desarrollo del bloque en un lenguaje de uso libre, en este caso al realizarse un com-
pleto andlisis y llevado a implementaciéon en VHDL, pueden usarse estos bloques
desarrollados en la presente tesis, como bibliotecas para uso dentro de un sistema o
fundamentos de un IP-Core.

Los modulos programados permiten ser usados en aplicaciones de sistemas de co-
municacién, ofreciendo un alto nivel de paralelismo en el procesamiento a través de
hardware, significando reduccion del tiempo de procesamiento. Los disenios realiza-
dos al ser programados en VHDL resultaron multiplataforma, implicando que no
dependen del tipo de dispositivo o la tecnologia de fabricacién de estos, comprobado
al obtener resultados muy similares implementando los mismos disenos en distintos
dispositivos de Altera. por lo que a pesar de haberse sintetizados e implementados
en un simulador y dispositivos de Altera, en realidad pueden ser implementados en
cualquier dispositivo reprogramable reconfigurable, ya sea un CPLD, FPGA, etc. a
reserva del tiempo de respuesta de cada dispositivo.

Se observo el diseno modular en la descripcién de los componentes, donde los algo-
ritmos pueden por si mismos comprender solo moédulos de funciones matematicas,
lo cual resulta apropiado para aplicar codigos correctores de errores simples como
concatenados, dando posibilidad de ampliar y optimizar cada parte de un algoritmo,
mientras este pueda por si mismo funcionar como un médulo independiente.

El codificador de canal trabaja en darle robustez a una cadena de bits, por lo que
este bloque observa tnicamente una secuencia de bits de entrada sin importar la
fuente o el tipo de informaciéon que estos bits conllevan, por tanto cualquier cadena
de bits puede ser mejorada para su envi6 a través del canal, de modo que un codifi-
cador puede encontrarse en cascada con otro ya sea de forma directa o entrelazadas.
Esta forma nos permite interconectar directa o indirectamente distintos médulos de
codificadores en un solo diseno, es decir realizar esquemas concatenados mediante
VHDL, lo que es entrelazar esquemas de codificaciéon bajo un mismo dispositivo re-
programable reconfigurable, el cual al ser sintetizado en un CPLD o FPGA, permite
disenos “sobre Chip” donde multiples médulos son combinados en un solo circuito
integrado, como pudiera ser el codificador externo e interno. Esta forma de integrar
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distintos procesos de un proceso completo u otro circuito integrado muy complejo, es
una actual tendencia en disenos en VHDL, por lo que incluso se pueden incluir otros
procesos del emisor dentro del mismo diseno, tales como el bloque de encriptamiento
que también trabaja con vectores de bits.

Dispositivos y herramientas

También se observd la potencia de algunas herramientas dentro del simulador que
permiten realizar la conversiéon del VHDL a diagramas esquematicos, visualizar el
flujo de datos que ocurre en el diseno, e incluso modelar una maquina de estados.

Por otra parte se observaron las ventajas del uso de disefio por hardware, de entre
las cuales destacaron:

= Mayores prestaciones del los FPGA’s frente a otros dispositivos
o Relacion de velocidad de procesamiento.

= Uso estandar, no patentado, independiente de la tecnologia de implementacion
y también de proveedores
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A. Algebra moderna

Para la comprension adecuada del trabajo es necesario tener un buen conocimiento
del algebra moderna, en especial de Algebra Booleana!, Se considera el lector tiene
los conocimientos adecuados para ello, por lo que solo se anexaran las generalidades,
sin necesidad de su profundizacion.

= Operacion binaria: Es una regla que asigna a cada par ordenado de elementos
de un conjunto S, un tnico elemento de dicho conjunto.

Propiedades

Cerradura: Una operacion binaria definida en un conjunto S, asigna siempre como
resultado un elemento de S.

sea Va, b3S
entonces a * b3S
.. El conjunto S es cerrado bajo la operaciéon

Subconjuntos: Sea * una operacion binaria en S. Si T es un subconjunto de S, se
dice que T es cerrado respecto a la operacion * si;

Va,b €T
axbeT

Es decir, si al aplicar dicha operacion binaria a dos elementos cualquiera de T, se
obtiene como resultado otro elemento de T'.

A.1. Espacios Vectoriales

Sea u, espacio vectorial[Nakos, George|, V' es un conjunto de objetos, llamados
vectores, junto con dos operaciones llamadas suma y multiplicacién por un escalar,
que satisfacen las siguientes diez axiomas;

Si C oyt SC encuentran en V, a, f € k donde (k,+,-) es un campo

1. + = +  éstaen V cerrado bajo la adiccién
u v v u

IPor lo que acerca de ésta no se hard mencién, ni aun en estos anexos, pero puede consultarse el
libro: Diseno Digital de M. Morris Mano
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A.2 Subespacio vectorial Algebra moderna

2. + = 4+  Conmutatividad
u v v u
3.<_+_>—|—_—_+<_+_>Asocciatividad
u v w v u w
4. 3 un elemento 6 €N denominado Vector cero, tal que ; + 8 = ; ,
YueV

5. Paracada €V ,Junelemento €V tal que +< B >= N
u u u —u

6. Para cada @ ésta en V, cerradura bajo la multiplicacion escalar
U

7. a<_ + _>—a_ +a  distriutiva
U ) ) U

10. 1- =
U U

NOTA: Los escalares «, 8 pueden ser elegidos de cualquier sistema nimerico con
estructura de campo.

A.2. Subespacio vectorial

Un subconjunto w de un espacio vectorial[Nakos, George| se denomina; subespa-
cio de V. Si w mismo es un espacio vectorial con los mismo escalares, adicién y
multiplicaciéon por escalares que V.

Téorema

Un subconjunto no vacio W, de un espacio vectorial de V es un subespacio de V si
se cumplen las 2 reglas de cerradura:

1. + ew
u v

2. « eWw
U

Los axiomas para espacio vectorial se cumplen.
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A.3 Campos de Galois o campos finitos

A.2.0.1. Vectores subespaciales

Un subconjunto S de un vector espacial V,, es llamado un sub espacio si cumple con
las siguientes condiciones:

1. Todos los ceros del vector éstan en S

2. La suma de cualesquiera dos vectores en S, debe tener un resultado también
en S (propiedad de cerradura)

Estas propiedades son fundamentales para la caracterizaciéon de un c6digo de bloque
lineal. Suponiendo que V; y V; son dos palabras cédigoso 6 dos vectores cddigos en
un (n,k) coédigo de bloque lineal, si y solo si V; @ V; es también un vector del cédigo.

A.3. Campos de Galois o campos finitos

Estos pertenecen a una area especializada de la matematica y tienen la propiedad
de que las operaciones aritméticas sobre elementos del campo siempre tienen un
resultado en el campo, las propiedades de estos campos son la base de varios algo-
ritmos en el area de correccion de errores y procesamiento digital de senales. Sin
embargo al ser tan amplia y extensa ésta area, quedan los detalles particulares fuera
de la intension de este trabajo, de modo que se acotara la explicacion respectiva,
refiriéndose a estos algoritmos de un modo mas general, definiendo unicamente los
correspondientes a los campos binarios con sus correspondientes operaciones.

Campo 1
+10 1
00 1
1 (1 0

Campo 2
o0 1
010 O
110 1

Podemos observar como estos resultan ser cuerpos conmutativos.

Para hacer referencia a estos campos de galois binarios se suele usar la nomenclatura

GF(2).

De forma silimilar por ejemplo el campo GF(5) estd dado por:

+11 2 3 4 5
1170 1 2 3 4
211 2 3 40
312 3 4 0 1
413 4 0 1 2
514 0 1 2 3

91



A.3 Campos de Galois o campos finitos Algebra moderna

e 1 2 3 4 5
1170 0 0 0 O
210 1 2 3 4
310 2 4 1 3
410 3 1 4 2
510 4 3 2 1

De forma general se pueden construir campos finitos en aritmetrica modulo-q[Proakis, John)].
2

2Para profundizar en el tema, es necesario realizar una revisién profunda de aritmética modular,
la cual no es tratada en ninguna forma en el presente trabajo.
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B. Indicadores

B.1. Interferencia intersimbdlica

Esta hace referencia a la interferencia entre simbolos que podrian ser;

= En un sistema de comunicaciones digitales, la distorsion de la senal recibi-
da, donde el receptor no puede distinguir correctamente entre los cambios de
estado de la senal.

» Interferencia energetica entre senales en los intervalos de modulacion.

La idea del trabajo presente no referencia como tal a este tipo de errores, debido
a que para trabajarlo, existen otro tipo de métodos, (como la reduccion de tasa de
Baudios, etc.) los cuales no se abordan en el presente.

E
B.2. N

Mejor conocida como “relacié senal a ruido (SNR) por bit”, es una medida de la
relacié senal a ruido normalizada, utilizada al comparar el Indice de error por bit
(BER) de distintos esquemas digitales sin tener en cuenta el ancho de banda.

Esta eficiencia espectral es la tasa binaria “bruta” dividida por el ancho de banda

bits

y se mide en (5%-). la tasa binaria “bruta” hace referencia a la cantidad de bits
transmitidos, incluyendo la redundancia para la correccion de errores FEC y las
cabeceras de protocolos. La Eb/N0 se usa habitualmente cuando se desea ahorrar la
maxima potencia pero se dispone de una cantidad de ancho de banda arbitrariamente
elevada, como por ejemplo en técnicas de espectro ensanchado. Esta optimizada para

utilizar grandes anchos de banda respecto a la tasa binaria.

Los factores fundamentales que controlan el indice y la calidad de la transmisién de
informacion son el ancho de banda B y la potencia S de la senal

En la Relacién Senal a Ruido (S/N) La potencia S de la senal desempenia un papel
dual en la transmisién de informacion. Primero, S esta relacionada con la calidad
de la transmision. Al incrementarse S, la potencia de la senal, se reduce el efecto
del ruido de canal, y la informacién se recibe con mayor exactitud, o con menos
incertidumbre. Una mayor relacién de sefial a ruido S/N permite también la trans-
misién a través de una distancia mayor. En cualquier caso, una cierta S/N minima
es necesaria para la comunicacién.
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B.3 Informacién y entropia Indicadores

B.3. Informacion y entropia

Intuitivamente podemos decir que un evento poco frecuente contiene mucha infor-
macién y un evento frecuente, poca. Para evitar la subjetividad que entrana una
definiciéon de informacién como esta, es necesario recurrir a la teoria de la probabi-
lidad y definir una medida objetiva de la informacion sobre una variable aleatoria,
esta medida es la entropia.

B.4. Probabilidad de error

Para que un sistema sea razonablemente confiable, la probabilidad de que ocurra un
error debe ser pequena: P, =106

y la probabilidad de un error doble: Py = (107%)°

n!
ml(n—m)!

En general la probabilidad de error puede calcularse mediante: P, =
Donde:
m es la longitud del vector codigo

n son los bits de redundancia
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C. Otros procesos

C.1. Modulacion

Una vez codificada la senal, ésta, entra a un “bloque modulador”, él cual procesa la
senial para ser transmitida sobre el canal de comunicacién correspondiente.

La modulacion es en si la variacion de uno o mas parametros de una senal “porta-
dora”, debido a otra senal “moduladora”.

En el caso de las senales digitales la forma de representar estas modulaciones es
mediante un plano complejo donde puedan ser visualizadas, a este plano se le conoce
como diagrama de constelacion, donde los ejes real e imaginario suelen ser llamados
I (In-phase) y Q (cuadrature), los puntos en la constelacién representan simbolos de
modulacién las “palabras” que podran usarse en un intercambio de informacion

PSK (Phase Shift Keying): La modulacién por desplazamiento de fase consiste en
hacer variar la fase de la portadora entre un niimero de valores discretos.

QAM (Quadrature Amplitude Modulation): La modulaciéon de amplitud en cua-
dratura combina la modulaciéon por desplazamiendo de fase con la modulaciéon por
variacion de amplitud, favorece el aprovechamiento del ancho de banda disponible.

C.2. Pucturing

El proceso de pucturing es una eliminacién sistematica de bits de la secuencia de
salida de un codificador de baja velocidad con el fin de reducir la cantidad de datos
a ser transmitidos, dandole de este modo mayor velocidad al codigo. Los bits son
borrados de acuerdo a una matriz en la cual “zero” significa descartar bit.
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D. Dispositivos y VHDL

D.1. VHDL

HDL (Hardware Description Language) es un lenguaje para modelar sistemas elec-
trénicos mientras que VHDL (Very High Speed Integrated Circuit) representa la
combinacién de VHSIC y HDL donde VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
es la implementacién de Circuitos Integrado de Muy Alta Velocidad.

Este tipo de lenguajes difiere de los lenguajes de programacion convencionales, pues
la ejecucion de las sentencias no es estrictamente lineal, algunos casos como los dise-
nos en VHDL y Verilog pueden consistir en una jerarquia de modulos, los cuales son
definidos con conjuntos de puertos de entrada, salida y bidireccionale. Las sentencias
concurrentes y secuenciales definen el comportamiento del médulo, describiendo las
relaciones entre los puertos, cables y registros. Asi mismo un médulo puede contener
una o mas instancias de otro médulo para definir un sub-comportamiento.

VHDL describe estructura El VHDL puede ser usado como lenguaje de Netlist
normal y corriente donde se especifica por un lado los componentes del sistema y
por otro sus interconexiones.

VHDL describe comportamiento Es posible utilizar el diseno comportamental,
del proceso de codificacion, mediante la descripcion de su funcionalidad, sin necesi-
dad de conocer la estructura interna de un circuito

VHDL, Flujo de Datos Algunas veces resulta importante describir el circuito en
forma maés cercana a una posible realizacion fisica del mismo, este estilo de descrip-
cién se encuentra entre una descripcion estructural y una descripcion completamente
abstracta, esta descripcién todas las instrucciones son de asignacion, de ahi el nom-
bre de flujo de datos.

D.1.1. Herramientas

Altera es una compaiiia que pone a disposicion varias herramientas para el disefio
de FPGAs y CPLDs, las cuales son;
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D.2 Dispositivos

Dispositivos y VHDL

Quartus IT Web Edition: Es una de las herramientas mas nuevas de Altera

para el diseio de FPGAs. El objetivo de esta herramienta es hacer frente a los
dispositivos mas complejos que han ido apareciendo en los tltimos anos. Estas
FPGASs pueden incluir tal cantidad de componentes que es necesario disponer
de una herramienta especifica para ellos. Esta edicion web es una versién de
Quartus II con algunas limitaciones.

» SOPC Builder: Es una herramienta integrada en Quartus para el desarrollo de
sistemas completos en el chip. Incluye compiladores C/C++ para los micros

Nios y Excalibur.

= DSP Builder: Versién de evaluacion del interface entre Matlab y Simulink de
MathWorks, y Altera. Permite sintetizar descripciones en Matlab. Esta version
permite simular las descripciones pero no la sintesis.

= MAX+PLUS II Baseline: Herramienta completa de diseno de circuitos de 16-
gica programable (PLDs) que incluyen varias entradas en diferentes lenguajes
(entre ellos VHDL), captura de esquemas, diferentes tipos de simulacion, etc.
Es la primera herramienta que produjo Altera para sus dispositivos. En la
actualidad es la herramienta mas aconsejada para dispositivos CPLD de 5V;
para dispositivos mas complejos y familias de FPGAs se aconseja el Quartus
II. Dependiendo del tipo de licencia que se descargue. Se aconseja la licencia
de estudiantes pues es la tinica gratuita que permite la entrada de diseno en

VHDL.

Altera no es la Unica compania que distribuye software para sintesis de estos dis-
positivos, algunas otras ofrecen software de sintesis completo o en evaluacion, por

ejemplo[Pardo Carpio|:

Pagina Web Compaiia Alcance
http://www.altera.com ALTERA PLDs y CPLDs de Altera
http://cypress.com Cypress Semiconductors | PLDs y FPGAs de Cypress
http://www.xilinx.com/ Xilinx Inc. FPGAs y PLD de Xilinx
http://www.actel.com Actel FPGAs y PLD de Actel
http://www.synopsys.com Synopsys Varios dispositivos

http://model.com

Model Technology

Simulacién y modelado

D.2.

Dispositivos

Los dispositivos 16gicos programables (o PLD, por sus siglas en inglés) favorecen
la integracion de aplicaciones y desarrollos logicos mediante el empaquetamiento de
soluciones en un circuito integrado. El resultado es la reduccién de espacio fisico
dentro de la aplicacion; es decir, se trata de dispositivos fabricados y revisados que
se pueden personalizar desde el exterior mediante diversas técnicas de programacion.
El diseno se basa en bibliotecas y mecanismos especificos de mapeado de funciones,
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D.2 Dispositivos

mientras que su implementacion solamente requiere una fase de programacion del
dispositivo que el disenador puede realizar en poco tiempo.

El hablar de dispositivos reprogramables reconfigurables, generalmente se usa pa-
ra describir cualquier circuito principalmente FPGA (Field Programmable Gate
Array), PLD (Programable Logic Device - Dispositivo Légico Programable), y ASIC.

D.2.1. FPGA’s

Cada chip de FPGA esta hecho de un niimero limitado de recursos predefinidos con
interconexiones programables para implementar un circuito digital reconfigurable y
bloques de E/S para permitir que los circuitos tengan acceso al mundo exterior.
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Figura D.1.: Estructura de un FPGA

Las especificaciones de recursos de FPGA a menudo incluyen el nimero de bloques
de légica configurables, niimero de bloques de légica de funcién fijos como multipli-
cadores y el tamano de los recursos de memoria como RAM en bloques embebidos.
De las muchas partes del chip FPGA, estos son generalmente los més importantes
cuando se seleccionan y comparan FPGAs para una aplicacién en particular. Los
bloques de légica configurables (CLBs) son la unidad de légica basica de un FPGA.
Algunas veces referido como segmentos o células de logica, los CLBs estan hechos de
dos componentes bésicos: flip-flops y tablas de consulta (LUTS). Es importante to-
mar esto en cuenta porque distintas familias de FPGAs se diferencian en la manera
en que los flip-flops y las LUTs estdan empacados.?

'Para consulta més detallada consultar la referencia bibliografica de [Pardo Carpio] o bien una
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D.2 Dispositivos Dispositivos y VHDL

Los terminales de entrada y salida del FPGA usan celdas especiales de E/S que
son diferentes de las celdas de elementos logicos. Ademas tienen un esquema de
interconexion programable que permite la conexién entre las celdas de elementos
légicos entre si, y con las celdas de E/S. La programacién de las interconexiones y
de los elementos logicos puede o no ser permanente, eso depende de la tecnologia de
programacion usada.

Si bien para la configuracion de un FPGA particular se usa un software especifico
del fabricante del FPGA, la tendencia actual es tratar de realizar el diseno digital,
en un diagrama esquematico o en Lenguaje de Descripcion de Hardware (Hardware
Description Language, HDL), con la méxima abstraccién del FPGA a usar. De modo
que si por una razon u otra es necesario cambiar de fabricante de FPGA, sea posible
una transicion lo mas facil posible. Esto se le llama diseno transportable.

Los FPGAs son dispositivos orientados a satisfacer una muy amplia gama de aplica-
ciones, desde simple logica combinacional hasta sistemas con microprocesador embe-
bido, transmisién tipo Ethernet, transmisién de datos series a 3.5Gb/s, todo con el
mismo dispositivo. Por ello los FPGAs tienen caracteristicas diversas, pero se podria
decir que las principales son las siguientes:

» Gran cantidad de terminales de E/S.
= Desde 100 hasta unos 1400 terminales de E/S

» Buffers de E/S programables: control de sesgo, control de corriente, configu-
racién del estandar de E/S | pull-up y pull-down configurables

» Gran cantidad de Flips-Flops, los dispositivos mas grandes tienen unos 40.000
FFs

» Gran cantidad de Tablas de Busqueda (Look-Up Tables), ~100.000

= Bloques de Memoria (BRAM) de doble puerto, puerto simple, de hasta 18 Mbits,
configurables como RAM, ROM, FIFO y otras configuraciones

= Bloques dedicados de Multiplicaciéon Transceptores para transmision serie de
muy alta velocidad , entre 1.5 a- 10.0Gb/s

= Procesador en hardware embebido, tal como el Power-PC, ARM9

= Procesadores descriptos en software, HDL, tales como el 8051, ARM3

» Controladores de reloj tipo Delay Lock Loop (DLL) y Phase Lock Loop (PLLs)
de hasta 550MHz. De 2 a 8 controladores por dispositivo

= Control de impedancia programable por cada terminal de E/S
» Interface DDR/DDR2 SDRAM soportando interfaces de hasta 800 Mb/s

» Interfaz con estandares de E/S tipo diferencial tales como LVDS, SSTL dife-
rencial, etc.

sintesis general del dispositivo, aplicaciones y herramientas, proporcionada por National Ins-
truments en: http://www.ni.com/white-paper/6983/es/
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D.3 Prestaciones de un dispositivo:

D.3. Prestaciones de un dispositivo:

Se puede definir como la velocidad de funcionamiento.

Es posible ver que los dispositivos reprogramables reconfigurables tienen excelentes
prestaciones. Por ejemplo, la arquitectura de los CPLDs hace posible implementar
funciones légicas complejas con pocos niveles de realimentacién y, por tanto, pocos
retrasos. La arquitectura de las CPLDs hace que se pueda predecir los retrasos de
manera sencilla, haciendo facil la prever las prestaciones del cada diseno, aun antes
de implementarlo.

D.4. Arquitecturas hibridas

El problema de la perdida de presentaciones con las FPGAs al implementar sistemas
complejos ha sido abordado por los distintos fabricantes de PLDs. La nueva filoso-
fia de diseno consiste en realizar arquitecturas hibridas que intentan combinar los
beneficios de ambas arquitecturas. Se procura conservar la velocidad de las CPLDs
mediante una nueva arquitectura de conexionado, agrupando las celdas elementales
en estructuras mas grandes. Por otra parte, se intenta mantener la granularidad
de las FPGAs difundiendo un gran nimero de estos bloques mas grandes entre las
lineas de interconexion.

D.5. Mega-estructuras

A partir de las arquitecturas hibridas, y como consecuencia de la alta escala de
integracion que se esta consiguiendo con la tecnologia SRAM, se estan desarrollando
dispositivos programables mas complejos.

Un ejemplo son las mega-estructuras desarrolladas por Altera con su familia APEX20K
que son un paso mas alla de la complejidad de los dispositivos programables. La al-
ta escala de integracion permite agrupar los bloques légicos de las arquitecturas
hibridas en un nivel jerarquico superior llamado mega bloque. La interconexion de
los bloques se realiza por pistas rapidas de conexién, de la misma manera que la
interconexion, de la misma manera que la interconexion entre mega bloques.

Esta agrupacién de bloques légicos (16 en la familia APEX) con pistas rapidas
permite la apariciéon de buses con altas prestaciones. La alta escala de integracion
permite en estas familias llegar a:

= 200 megabloques
= mas de 2 millones de puertas equivalentes

= mas de 40000 elementos l6gicos
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D.5 Mega-estructuras Dispositivos y VHDL

» medio millén de bits de RAM
» encapsulado de mas de 700 pines de entrada/salida

Ademas estos dispositivos son extremadamente flexibles, ya que permiten configurar
sus elementos légicos de diversas maneras, en funcion de si van a utilizar como bits
de RAM o como celdas logicas.

102



E. Glosario:

Cdédigo: Asociacion biunivoca de elementos de un conjunto, ésta asociacion se ha-
ce asugnando un grupo de simbolos para representar elementos discretos de
informacion, cada tipo de informacién es una combinacién tinica de simbolos.

Cédigo: Conjunto de todas las posibles palabras codigo.

Codigo Binario: Es la asignacion de patrones de bits a elementos de informacion.
Los patrones de bits pueden constar de cualquier longitud dependiendo del
tamano de la palabra de coédigo asignada.

Palabra codigo: vector legal de un codigo.

Codigo lineal: Un cédigo es lineal si y solo si para cualquier par de palabras co-
digo del mismo, la combinacion lineal de las mismas produce otra palabra
c6digo. Como corolario, para cualquier codigo lineal, la palabra codigo CERO
(000.....00) es siempre una palabra codigo valida.

Cédigo bloque: Un cédigo bloque (n, k) toma ”k” bits de la fuente y produce un
bloque de tamano "n”. Cada bloque se codifica de forma independiente, sin me-
moria. Un cédigo bloque lineal se puede representar siempre como la siguiente
operacion matricial:

c=bxG

Donde "¢” es la palabra codigo generada, "b” es el bloque de datos inicial
y "G” es la matriz generadora del codigo.

Codigo sistematico: Codigo bloque en el que los primeros ”k” bits son idénticos a
los de la fuente. Para un codigo bloque lineal, su matriz generadora "G” se
puede dividir en dos componentes G(I | P): una matriz identidad "/” y una
matriz adicional ”P”, que representa el cédigo en si.

Sistema: Entidad que manipula una o mas senales para llevar a cabo una funcion,
produciendo de este modo nuevas senales.[Haykin]|

Senal: Funciéon de una o mas variables, que transportan informacién acerca de la
naturaleza de un fenémeno fisico.Haykin]

Sistema combinacional: Sistema cuya salidao salidas, esta en funcion del estado que
guardan las variables de entrada asociadas sin importar el orden en que éstas
alcanzaron dichos estados.
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Glosario: Glosario:

Sistema Secuencia: Sistema cuya salida o salidas, estd en funcién del estado que
guardan las variables de estado asociadas y el orden en que éstas alcanzaron
dichos estados.

Decibel: Es una medida logaritmica de base 10 para relaciones o razones de poten-
cia:

dB = 10log ( potencia.promedio.de.salida ) _ 10[09( Paglida )

potencia.promedio.de.entrada Pentrada

Distancia Hamming: Se define como el niimero de bits que cambian entre una pa-
labra cédigo y la otra. La distancia Hamming de un codigo es la minima
distancia Hamming entre cualesquiera palabras cédigo del mismo. Si el codigo
es lineal, basta con calcular la distancia de todas las palabras codigo respecto
a la palabra c6digo CERO (000...00).

Cadigo perfecto: Aquel para el que toda posible palabra recibida esta a distancia ”t”

o menos de una y solo una palabra cédigo. t = truncar(2stancial amgmngmmma_l)

Matriz de comprobacion de paridad: Sea un codigo bloque lineal. Sabemos que
¢ =bx @G, con G = ([k|P). La matriz de comprobacién de paridad "H” es
(Pt|In — k).

Sindrome: Suponiendo una transmision ruidosa; ¢ = b * G + e. El sindrome es
S =ddxHt=bxGx*H'+ex Ht'. Operando en médulo 2 (binario), obtenemos
S = e x Ht. Si no hay errores, el sindrome es el vector CERO. Teniendo una
tabla de errores més probables para cada sindrome posible, obtenemos un
mecanismo de correccion de errores.

Capacidad detectora; es la capacidad de un cédigo lineal binario de distancia Ham-
ming "d” es capaz de detectar "d — 1”7 errores. Esta métrica se usa en la
decodificacion "dura'.

Capacidad correctora Un cddigo lineal binario de distancia Hamming "d" es capaz
de corregir "t" errores, con t = truncar(2tencallanmingminima=1l) Fgta métrica
se usa en la decodificacion "dura'.

Borrado: A veces se pueden identificar datos "borrados' (no presentes, por ejemplo,
o con incertidumbre alta). Si somos capaces de identificar borrados, un c6digo
puede corregirlos de forma equivalente a su capacidad detectora, que puede
ser muy superior a su capacidad correctora.

Cadigo prefijo: Se trata de un cédigo que no tiene un tamano en bits determinados,
sino en el que cada palabra codigo puede tener un tamano variable, y en el que
es posible determinar la palabra cédigo recibida en cuanto se recibe su tultimo
simbolo. En otras palabras, ninguna palabra cddigo es prefijo de otra.

Entropia de una fuente: Es la cantidad de informacién generada por una fuente.
Trabajando en base 2 (binario), la entropia nos indica el nimero de bits,
en media (en momentos puntuales podemos estar por encima o por debajo
de ese valor "medio"), que necesitamos para transmitir fielmente los datos
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Glosario:

generados por una fuente. Matematicamente, la entropia de una fuente que
genera mensajes X [i] con una probabilidad P[i] independiente y sin memoria,
se calcula como:

entropia = —suma(P[i] x log(P[i]))La base del logaritmo empleado depende de las
unidades que nos interese. Si trabajamos en binarios, usaremos logaritmos en base
dos.

Decodificacion "dura': La decodificacion se realiza bit a bit, de forma independien-
te.

Decodificacion 'blanda": La decodificacién se realiza a nivel de toda la palabra
cddigo de forma simultanea. Esta decodificacién proporciona resultados muy
superiores, pero no siempre es factible.

Ganancia de codificacién: Este valor, tipicamente en decibelios (dB), nos indica el
margen que hemos ganado con la codificacién, para una tasa de error deter-
minada. Es decir, nos indica los decibelios adicionales de ruido que podemos
tolerar para obtener la misma tasa de error o, alternativamente, cuanto pode-
mos reducir la potencia de la senal para obtener la misma tasa de error. Para
decodificacion "blanda" y tasas de error bajas, la ganancia de codificacion viene
determinada por

dB = 10 * log10(distancia Hammingminima * k/n)

Un cédigo de paridad simple tiene una distancia de Hamming de 2, y n = k + 1.
A medida que crece el tamano del bloque, la ganancia de codificacién tiende a 3dB
(suponiendo ruido gausiano, etc).

Un c6digo Hamming (7,4) tiene una distancia Hamming de 3 y una ganancia de
codificacion de 2’34dB, si se usa decodificacion "blanda'. Si usamos decodificacion
"dura', y la probabilidad de error es 10-5, la ganancia es de solo 0’63dB.

ASIC: Circuito integrado de aplicacién especifica, o a la medida .

ETSI: European Telecommunications Standards Institute o Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicaciones.

Metaestabilidad: Propiedad de un sistema con varios estados de equilibrio, don-
de puede presentarse un estado de equilibrio débilmente estable, durante un
considerable espacio de tiempo.

Paridad Par: El bit de paridad se escoge de forma tal que el niimero de unos en la
palabra cédigo incluyendo al bit de paridad sea par.

Paridad Impar: El bit de paridad se escoge de forma tal que el niimero de unos en
la palabra codigo incluyendo al bit de paridad sea impar.

OFDMA: Orthogonal Frecuency-Division Multiple Access.

IP-CORE: Intellectual Property Core, Bloque funcional complejo de un circuito
electréonico, su uso es licenciado a otras companias por el diseiador original.
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éste es generalmente una porcion de un proceso completo u otro circuito inte-
grado muy complejo.

Nasdaq 100: Indice burséitil de Estados Unidos que recoge a los 100 valores de las
companias mas importantes del sector de la industria las telecomunicaciones,
incluyendo empresas de hardware y de software.

S&P 500: Es el indice bursatil mas importantes de Estados Unidos, se le considera
el indice mas representativo de la situacion real del mercado.

Registro de corrimiento: Es un modulo l6gico que controla las posiciones de bits de
datos binarios recorriendo los bits de izquierda a derecha o viceversa.

UL-SCH: Canal de transporte compartido de enlace descendente.
DL-SCH: Canal de transporte compartido de enlace ascendente.
PCH: Canal de transporte de busqueda.

MCH: Canal de transporte de multidifusion.

BCH: Canal de transporte de difusion.

DCI: Informacién de control de enlace descendente.

HI: Indicador HARQ

UCI: Informacion de control de enlace ascendente.

SISO: Registros de entrada serie y salida serie.

SIPO: Registros de entrada serie y salida paralelo.

PISO: Registros de entrada paralelo y salida serie.

PIPO: Registro de entrada y salida en paralelo.
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