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Resumen

En la comunicacién satelital se transmiten datos los cuales pueden verse afectados por
diversos factores como la radiacién. Por esta razén, el Comité Consultivo para Sistemas
de Datos Espaciales (CCSDS por sus siglas en inglés) y la Cooperacion Europea para
Estandarizacion Espacial (ECSS por sus siglas en inglés) recomiendan la
implementacién de codigos que permitan corregir dichos errores. Ademads, especifican el
uso del cédigo Bose-Chaudhuri-Hoquenghem (BCH) frente a Reed-Solomon (RS)
debido a su capacidad de correccién de multiples errores y que esto se realiza bit a bit, es
decir, no importa la posicion del error. Se recomienda el uso del cédigo BCH (63,56), ya
que permite corregir 1 bit errado y detectar 2, suficiente para ser implementado en un
nanosatélite. Dicho codigo hace referencia a 56 bits para informacion o datos y 7 bits

para el control de errores, con lo que se obtiene un total de 63 bits.

El decodificador BCH consta de 3 bloques: célculo de sindromes, localizacion del error y
busqueda de Chien. El bloque de mayor relevancia es el calculo de sindrome, debido a
que este permite conocer si la palabra a decodificar contiene error, y de ser asi si es
posible realizar la correccion. Mientras que los otros bloques usan los sindromes

hallados para encontrar la posicién del error.
En este trabajo, se presenta un estudio del disefio de una arquitectura de un decodificador

para correccion de errores mediante el codigo BCH (63,56), asi como las consideraciones

para cada uno de los bloques obteniéndose el modelo de solucion.
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Introduccion

Las comunicaciones satelitales cada dia son mds necesarias en diversos dmbitos como la
transmision para television, el uso del GPS y el estudio de la luna, el sol, asteroides, entre otros
por parte de agencias espaciales como la NASA y universidades como es el caso de la PUCP. Los
datos transmitidos pueden verse afectados por diversos factores espaciales, por lo que es
necesaria la implementaciéon de una técnica que pueda detectar los errores introducidos. La
técnica idoénea para la comunicacién satelital es la FEC, debido a su capacidad de corregir
errores. En esta técnica se tienen diversos cdédigos como Reed-Solomon (RS) vy
Bose-Chaudhuri-Hoquenghem (BCH). Sin embargo, estos dltimos son los recomendados por el
Comité Consultivo para Sistemas de datos Espaciales (CCSDS por sus siglas en inglés) y la
Cooperacién Europea para la Estandarizacién Espacial (ECSS por sus siglas en inglés), los que
son organizaciones encargadas de presentar protocolos en el disefio de sistemas de comunicacién
satelital. Con los c6digos BCH se tiene la posibilidad de una correccién de errores multiple y sin

importar las posiciones de estos; por ello, serdn estos los que se estudiardn.

En el presente trabajo se realizard un estudio de una arquitectura adecuada, en términos de
eficiencia, para el disefio de un decodificador BCH. En el capitulo 1 se presenta el marco
problemdtico, la justificacién del trabajo de investigacién y los objetivos del mismo. En el
capitulo 2 se realiza el estudio del decodificador BCH y los fundamentos necesarios para su
entendimiento, asi como una revisién de las arquitecturas que podrian implementarlas como
modelo de solucién. Finalmente, se muestran las conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros.



Capitulo 1

Marco problematico de errores en

transmisiones de satélites

En la actualidad, la transferencia de datos estd cumpliendo un papel importante, debido al
incremento de la necesidad por transmitir digitalmente informacién (comunicacién de datos

digitales, comunicaciones méviles y satelitales).

En los 10 tdltimos afios ha habido avances que indicarian el comienzo de una nueva era de
exploraciéon espacial [10], por lo que la comunicacién satelital, se vuelve fundamental. De
acuerdo con la NASA, los temas de investigacion conciernen a la luna, al sol, a asteroides, entre
otros, dentro de ellos se tienen diversos objetivos como caracterizar los efectos de la radiaciéon
sobre organismos vivos y apoyar la investigacion del clima espacial. No obstante, a medida que
pasan los afios se busca llegar mds lejos, explorar el espacio profundo, por ello, para el presente
afio se tiene el lanzamiento de la misién de exploracién 1 (del inglés Exploration Mission 1,
nemoénico EM-1), el cual proporcionard una base para una posterior exploraciéon humana del

espacio profundo [10], [11].

Se debe destacar que, para el cumplimiento de los objetivos mencionados en el anterior parrafo,
es sustancial la implementacion de satélites que posibiliten la transferencia de informacién
obtenida hacia la estacion base. Es necesario indicar que debido a las dificultades de traslado de
peso, la NASA, la industria y algunos centros educativos prefieren el uso de nanosatélites que, a
diferencia de los satélites medianos (cominmente implementados por grandes compaiiias por el
elevado financiamiento) tienen un peso que se encuentra en el rango de 1kg a 10kg, y las medidas

se reducen a 10cm por lado como se muestra en la figura 1.1.



Figura 1.1: Cubo satélite PUCP-SAT-1 [1]

La implementacion de los nanosatélites no solo abarca compaiiias, sino que su disefio actualmente
es accesible a universidades. Por ejemplo, la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP) en
el ano 2013 permitié ingresar al Perd en la era espacial [1], con el lanzamiento de PUCP-SAT-1,
el primer satélite peruano. Para este proyecto fue necesaria la implementacion de un software de

control y seguimiento, ademads de la estacion terrestre.

1.1. Técnicas de correccion de errores

En la comunicacion satelital, se debe cumplir con obtener la informacién correcta en la estacién
base en Tierra. Sin embargo, debido a efectos ionosféricos o troposféricos, atenuacion en la
propagacion de ondas de radio debido a la precipitacién (Iluvia, nieve, granizo, etc.), absorcién
gaseosa entre oxigeno y vapor de agua, entre otros, no es posible garantizar una transmisién
confiable de informacién [12]. Por lo tanto, es necesaria la implementacién de técnicas que
permitan asegurar la precision de datos en el receptor. Para cumplir con lo anterior, se debe
implementar una de las 2 formas de deteccidn de errores: consulta automética de repeticion (del
inglés Automatic Repeat Query, neménico ARQ) y correccién de errores hacia adelante (del

inglés Forward error correction, neménico FEC).

Para una comunicacion satelital usando el método ARQ, se deben colocar bits adicionales a los
de datos que servirdn para detectar errores. Entonces, cuando se envié informacién se tendran 2
casos: paquete correcto y paquete incorrecto. Para el primer caso, el receptor enviard un ACK
(del inglés acknowledgement, reconocimiento) para confirmar que los datos son correctos,
mientras que para el segundo caso el receptor enviard NACK (del inglés negative

acknowledgment, reconocimiento negativo), y pedird la retransmisién del mensaje original hasta
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que este sea el correcto y pueda enviar ACK. Por otro lado, para una comunicacion satelital
usando el método FEC, se usard redundancia de bits en el mensaje lo que permite no solo la

deteccién de errores sin retransmision, sino también la capacidad de corregir errores [13].

De lo anteriormente expuesto, se obtiene que para comunicaciones que implican grandes
distancias no es conveniente el uso del primer método, ARQ, debido al tiempo que toma la
retransmision del paquete de datos, sino el segundo que permitiria la correccién de errores en la

estacion base.

1.2. Justificacion del trabajo de investigacion

Para el método FEC, se tiene diferentes cddigos: Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH),
Reed-Solomon (RS), Hamming, entre otros. No obstante, como se hace referencia en [14], los
codigos mas utilizados en el area de comunicacién satelital son los c6digos BCH y RSunoEn el
capitulo 2 se presentaran los respectivos fundamentos tedricos., por lo que serd necesario realizar

una comparacién entre estos para elegir el mas adecuado para la aplicacién.

1.2.1. Comparacion entre codigos BCH y RS

En principio, los c6digos BCH son cédigos binarios, es decir, la deteccién y correccién de errores
se realiza en informacién binaria o bits, mientras que los cddigos RS (caso particular de los BCH)
son no binarios, ya que se trabaja sobre simbolos, los cuales pueden contener mas de 1 bit. De
esto se obtiene que usando cédigos BCH, una vez localizado el error lo tinico es cambiar el valor
del bit; sin embargo, en el caso de los cddigos RS no solo se debe obtener la ubicacién sino
también la magnitud del error para ser corregido. Adicionalmente, el BCH tiene la capacidad de
corregir errores aleatorios, mientras que el RS es capaz de corregir rafagas, con lo que se tiene
una desventaja en caso se extienda sobre varios simbolos porque no podra ser corregido, mientras
que BCH si podria hacerlo porque la posicién de la rafaga no depende del simbolo [15], [16]. La
complejidad de los c6digos BCH se concentra en su decodificacién debido al uso de campos
finitos o campos de Galois (los cddigos RS también los usan), no obstante, mediante el uso de

sindromesuno en c6digos BCH se tiene mayor facilidad respecto a la decodificacién en RS [13].

Comite consultivo para sistemas de datos
El cémite consultivo para sistemas de datos (del inglés Consultative Committee for Space Data

Systems, neménico CCSDS) fue fundado en 1982 por las 11 principales agencias espaciales



como la NASA y UK Space Agency. Este es un comité encargado de presentar protocolos para el
disefo de sistemas de comunicacion satelital [17]. Para la técnica de control de errores, el comité
recomienda la implementacion de cédigos BCH, debido a su correcciéon mdltiple de errores sin

importar la posicién de ellos, ademds de su algoritmo de decodificacién simple [2].

La figura 1.2 muestra el diagrama de bloques del envio de datos desde el satélite. La trama a
enviarse debe ser codificada, en este caso se realiza mediante c6digos BCH. El bloque opcional
CLTU (del inglés Communication Link Transfer Unit, Unidad de transferencia de enlace de
comunicacién) es usado para sincronizar la trama, es decir, la secuencia de inicio con la de
espera. Finalmente, el bloque PLOP (del inglés Physical Layer Operation Procedure,

Procedimiento de operacién de capa fisica) modula el c6digo y envia las ondas de radio [2].

Figura 1.2: Diagrama de bloques del envio de datos [2]

La figura 1.3 representa la recepcion de las ondas de radio de figura 1. El bloque Start Sequence
Search (Iniciar busqueda de secuencia) busca la secuencia de inicio generada anteriormente por el
bloque CLTU. Esta secuencia ingresa a un decodificador BCH. El comando obtenido a la salida
de este bloque ingresard a otro de decisién para ser aceptado o rechazado. En caso sea aceptado

se envia la secuencia decodificada a la salida [2].

Figura 1.3: Diagrama de bloques de la recepcién de datos en la estacién base [2]



1.3. Objetivos del trabajo de investigacion

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del trabajo de investigacion es el estudio de una arquitectura de correccién de

errores para un decodificador BCH, como modelo de solucion.
1.3.2. Objetivos especificos

= Entender el funcionamiento interno del algoritmo de correccién de errores BCH.

= Estudiar los modelos matematicos de Campos de Galois para el funcionamiento de los

bloques del decodificador BCH.

= Estudiar el disefio de cada uno de los bloques del decodificador y la relacion entre ellos para

la correccién del error mediante BCH (63,56)



Capitulo 2

Fundamentos teoricos de correccion de

€rrores

En el presente capitulo se presentaran los fundamentos tedricos de la eleccion de los codigos
BCH, segtin lo mencionado en la seccién 1.2.1 del capitulo 1. Ademas, se realizard una revisién
de campos de Galois necesaria para disefiar el codificador y decodificador BCH. Finalmente, se
efectuard una revisiéon de arquitecturas implementadas en el decodificador con el objetivo de

establecer un modelo de solucion.

2.1. Comparacion entre cédigos BCH y RS

Los cédigos BCH son los més eficientes y potentes para la correccién de errores aleatorios y
potentes, debido a su amplio rango de velocidad y capacidad de correccidon de mdltiples errores
[18]. Estos son también llamados cdigos binarios ya que su deteccion y correccion se realiza bit
por bit. Por otro lado, cédigos RS son denominados no binarios puesto que la deteccién y
correccion se realiza por simbolos, los cuales pueden contener mas de 1 bit.

En la decodificacion, para localizar la ubicacién del error, ambos cédigos son similares por sus 3
bloques principales: syndrome computation (cdlculo de sindromes), key equation solver
(solucionador de ecuaciones clave) y Chien Search (bisqueda de Chien). Sin embargo, como se
ilustra en la figura 2.1, los cédigos RS necesitan un bloque adicional, Forney’s algorithm, para
determinar la magnitud del error, debido a que no necesariamente es un bit [3]. Este bloque

adicional genera un incremento en el tiempo de calculo para el hardware.



Error
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Figura 2.1: Localizacién de errores en decodificadores BCH/RS [3]

Las comunicaciones satelitales requieren un bloque de modulacién con el que la informacién
(datos) se transformen en ondas de radio y puedan ser enviadas. Esta modulacién puede ser por
medio de Quadrature Amplitude Modulation (Modulacién de amplitud en cuadratura / QAM) o
Phase Shift Keying (Modulacién por desplazamiento de fase / PSK). Ademads, se debe considerar

que en todo canal existe ruido [19].

En las figuras 2.2 y 2.3, se muestran la comparacién de los cédigos BCH y RS respecto a su
rendimiento en un canal de desvanecimiento de Rayleigh para una modulacién BPSK y QAM. Se
puede observar que en ambos casos los cddigos BCH son maés eficientes que los RS por su bajo

valor en BER (Bit error rate / Tasa de bit errados) [4].

Figura 2.2: BCH y RS en modulacién BPSK Figura 2.3: BCH y RS en modulacién QAM
(4] [4]

En conclusion, debido a que las comunicaciones satelitales requieren minimizar el tiempo de
célculo y tener una eficiencia alta en cuanto a la tasa de bits errados, los cédigos BCH son los

adecuados y necesarios para la correccién de bits errados.

2.2. Campos de Galois, codificador y decodificador BCH

Los cédigos BCH tienen como fundamento matematico a los campos finitos o campos de Galois.

Para ello serd necesario realizar una breve introduccion.



2.2.1. Campos de Galois

Son representados como GF'(q), donde ¢ es la potencia de un ndmero primo, el nimero de
elementos del campo y el orden del mismo. Se llama un campo de Galois binario cuando g = 2.
GF(2) son los campos mds simples, aunque su importancia radica en que las comunicaciones
digitales son binarias. Los elementos en el campo son {0,1,2,...,¢ — 1} . De manera general, los

campos binarios son representados por GF'(2™) [20].

Para efectuar las operaciones en campos de Galois, se debe considerar ademads la operacién médulo
de la siguiente manera. Se tomar4 el siguiente ejemplo:

- Sea el campo GF'(3)

Los elementos del campo son {0, 1,2}.

Se debe realizar las operaciones de suma y multiplicacién entre sus elementos.

= Sumar o multiplicar los elementos de manera cotidiana.

Dicho resultado parcial se debe dividir con el nimero de elementos del campo (3), de la

cual se tendrd un residuo (operaciéon modulo), este serd el resultado final de la operacion.

En la tabla 2.1, se muestran los resultados de la operacion suma entre sus elementos, y se obtiene

también que dicho resultado pertenece al campo. Esto es replicado en la tabla 2.2 para

multiplicacién.
Tabla 2.1: Operacién suma Tabla 2.2: Operacién multiplicacién
+10]1]2 012
0j]0f1]|2 0/]010]|O0
111120 110]1]2
21201 210121
Los elementos pueden ser representados también de forma polinomial.
(@) = foo12" 2+ fao2" P+ o+ fiz! + fo (2.1)

Para el campo binario los valores de f, solo pueden ser 0 o 1. Ademas, en este campo la suma
coincide con la puerta 16gica XOR bit a bit. Por ejemplo, para 1 + 1 = 2, 2 mod 2 = 0, lo cual
coincide con la puerta XOR 1 & 1 = 0, también par 1 4+ 0 = 1, 1 mod 2 = 1, lo que es igual a
1®0=1][21].



2.2.2. Codificador BCH (n,k)

En el capitulo 1, se hizo referencia al Comité consultivo para sistemas de datos espaciales (CCSDS
por sus siglas en inglés), el cual tenia como objetivos brindar un estdndar para el disefio de sistemas
de comunicacion satelital. En la técnica de control de errores no solo se recomienda el uso de
codigos BCH, sino también emplear 56 bits para datos o informacién y 63 bits para su codificacién
(22] [2] [12] [5].

Para los c6digos BCH se tienen los siguientes pardmetros:
= k es el tamafio (ndmero de bits) del mensaje que se desea enviar.
= 7 es el tamafio (nimero de bits) del mensaje codificado.

= ¢ es la méxima cantidad de errores que se pueden corregir en el decodificador sin importar

la posicién de estos.
» dpin es la distancia de Hamming, la cual debe cumplir d,,;, > 2t + 1.

Los cédigos BCH pueden ser implementados mediante una codificacion sistemdtica 0 no
sistemadtica, esto depende de cémo se decida codificar el mensaje.

Se debe transmitir un mensaje, el cual puede ser denotado en su forma polinomial
m(z) = mo + miz + mex? + +my_12F"1, donde mg, m1,ma, ..., my_1 representan los
digitos del mensaje. Ademds, el polinomio g(x) = go + g17 + gox? 4+ +gn_p_12" F 12" es
denominado el polinomio generador, el cual se obtiene de escoger un polinomio primitivo de

grado m y contruir GF'(2™).

1. Codificacién no sistemética: En este tipo de codificacion, el mensaje m () es un factor de la
palabra codificada c(x) en su forma mds simple, mutiplicando al polinomio generador g(x),

como se muestra en la ecuacion 2.2.
c(x) = m(x)g(z) (2.2)

2. Codificacion sistemadtica: En este tipo de codificacion, la obtencién del polinomio de la
palabra c6digo a enviarse ¢(x) no se calcula directamente, sino mediante las operaciones de

multiplicacién y médulo, como se muestra en la ecuacién 2.3

c(z) = p(z) + 2" Fm(z) donde p(x) = ($"_km(:n))g($) (2.3)



A pesar de la facilidad para hallar el polinomio de la palabra cédigo ¢(x) en la codificacién no
sistemadtica, se prefiere la implementacién de codificacion sistemdtica, debido a que el mensaje
m(x) es parte de ¢(z) en sus dltimos & bits [23].

En la figura 2.4, se muestra el diagrama de una codificacion sistemética para el cédigo propuesto
por el Comité consultivo anteriormente mencionado. En este se puede observar que la informacién

0 mensaje es parte de la palabra o bloque de cédigo [5].

Figura 2.4: Diagrama de codificacion sistematica para BCH (63,56) [5]

En la figura 2.5, se muestra el circuito de codifcacion BCH (n, k), donde i(z) representa a
m(z), g1, 92, ---, gn—k—1 son los coeficientes de g(z) y bo, b1, ..., b,_r_1 representan registros de

desplazamiento.

Figura 2.5: Circuito de codificacién BCH (n,k) [6]

2.2.3. Decodificador BCH

Debido a los fendmenos mencionados en el capitulo 1, la palabra cédigo transmitida por el

codificador ¢(z) no es la recibida en el decodificador, sino que a esta se le suma un error, el cual
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puede ser expresado en su forma polinomial e(z). La ecuacién 2.4 representa el mensaje recibido

a la entrada del decodificador [8].

r(z) = c(x) + e(x) (2.4)
Se deben seguir los siguientes pasos para decodificar r(x):

1. Almacenar en un registro el mensaje recibido r(x)
2. Calcular los sindromes
3. Determinar el polinomio localizador de errores

4. Hallar las raices del polinomio localizador de errores

Estos pasos son mostrados en la figura 2.6, donde ig2,%61,...,%9 representan los bits de
r(x), s1, 82, ..., s9 son los sindromes calculados y A1, Ag, ..., A, conv > ¢ son los coeficientes

del polinomio localizador de errores.

Figura 2.6: Diagrama de bloques del decodificador BCH [7]

= Se debe almacenar en un registro el mensaje recibido r(x) como se muestra en la figura 2.6
con Buffer register, esto con el objetivo de que se pueda afiadir a (z) el vector e(x) con la

operacion médulo 2, y asi obtener el mensaje original ¢(z) [2].

= Calcular los sindromes.
Si se evalda r(z) para + = of, para i = 1,2,3,...,2t, donde a,a?,a?,..., a2 son

elementos del campo. Por lo tanto, se obtiene la ecuacién r(a?) = ¢(a?) + e(at), en donde
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c(a?) = 0, ya que los elementos de campo son raices del polinomio generador g(z), y del
cual ¢(x) es divisible. La ecuacion 2.5 muestra que los sindromes .S; solo dependen del

error y no de la palabra c6digo c(x) [23].

S; = r(a') = e(a') (2.5)

Si todos los sindromes tienen como valor 0, esto significaria que no se introdujo error, y se debe

pasar la entrada directamente a la salida [8].

» Determinar el polinomio localizador de errores.
Para este bloque serd necesario hacer una revision de diferentes arquitecturas las cuales
serdn presentadas en la seccidn 2.3. Sin embargo, se debe tener la idea de hallar el polinomio

localizador de errores por medio del calculo anterior de sindromes.

= Hallar las raices del polinomio localizador de errores (del inglés error locator polynomial,
nemonico ELP).

2 ....a" ! Entonces,

Finalmente, se hallan las raices del ELP evaluando paraxz = 1, o,
si o' es una raiz cuando A(a) = 0, ademds, ya que la palabra cédigo recibida tiene una
longitud n, o™ ~* corresponderé al niimero de posicién del error de 7(x). El proceso por el

cual se encuentran las raices del ELP es denominado bisqueda de Chien [5] [8].

En la figura 2.7, se presenta el diagrama de flujo que corresponde al decodificador, en el cual se
muestran los cdlculos necesarios anteriormente descritos para encontrar la palabra cédigo

trasmitida por el codificador.
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Figura 2.7: Diagrama de flujo del decodificador BCH [8]

2.3. Arquitecturas para implementacion de decodificador BCH

Los cédigos BCH operan en campos Galois, en donde se deben realizar operaciones que generan
un mayor tiempo de cdlculo. Estos pueden ser implementados en software o hardware; sin
embargo, en las figuras 2.8 y 2.9 se corroboran las ventajas de una implementacién en hardware
respecto a una en software. En la figura 2.8, se tiene una comparacion del drea ocupada para
software y hardware en funcidn de la cantidad de errores corregidos. En la figura 2.9, se muestra
un cuadro comparativo para el tiempo de calculo en software y hardware del cédigo BCH (15,5)
tanto para un codificador como para un decodificador. Como se explicd en la seccidén 2.2, el
codigo a implementarse serd BCH (63,56) el cual tiene la capacidad de corregir 1 bit; por lo
tanto, se tendria mayor ventaja en el area ocupada pues seria inferior a la de una implementacién
en software como se observa en la figura 2.8. Por otro lado, debido al procesamiento paralelo en
hardware, el tiempo de célculo es inferior al de software, ademds, la diferencia de estos tiempos
se incrementa conforme el valor de n aumenta. En consecuencia, la implementaciéon de los

codigos BCH se realiza de manera eficaz en hardware [8].
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Thardware Tsof tware n k

Encoder | 9.6106 psec | 12451 usec | 15| 5
Decoder | 40.22 psec | 13678.2 psec

Figura 2.8: Area ocupada vs errores corregidos  Figura 2.9: Cuadro comparativo de tiempo de
para software y hardware [9] célculo para BCH (n, k) [8]

La presente tesis tiene como propésito el diseflo de una arquitectura de hardware para el
decodificador BCH, por lo que es necesario conocer las diferentes arquitecturas que se tienen en
la literatura y evaluarlas en referencia a pardmetros como throughput, frecuencia, potencia y érea.
El decodificador se compone de 4 bloques, como se hizo referencia anteriormente; no obstante,
no todos generan un retraso considerable o tiempo de célculo elevado, como es el caso del bloque
KES (del inglés Key Equation Solver, solucionador de ecuaciones clave) debido a su dificultad de
implementacion. Por ello se proponen diversas arquitecturas para el bloque KES.

Algunas de las arquitecturas a presentarse tienen como base el algoritmo Berlekamp-Massey
(BM); sin embargo, en este se tienen desventajas que deben ser modificadas como la
irregularidad de su arquitectura y el retraso de ruta que depende del nimero de errores que el

codigo pueda corregir.

2.3.1. Arquitectura riBM

La arquitectura reformulada sin inversion Berlekamp-Massey (del inglés reformulated
inversionless Berlekamp-Massey, nemoénico riBM) fue propuesta en [24] con el objetivo de
eliminar el cuello de botella debido al célculo de discrepancias para cédigos Reed-Solomon [23],
[24]. Sin embargo, este puede ser utilizado en cédigos BCH, ademas de ser simplificado debido a
que estos son cddigos binarios.

Con esta arquitectura se disminuye el retraso de la ruta critica; no obstante, no se consiguen
mejoras en la latencia y el nimero de componentes, es mds, se incrementa el nimero de

multiplicadores y multiplexores, y se mantiene el de sumadores.
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2.3.2. Arquitectura RiBM

Esta arquitectura fue presentada como una reorganizaciéon de su precedente, riBM. El cambio
fundamental es que la reorganizacién genera que los elementos de procesamiento (del inglés
processing elements, nemonico PE) sean iguales con lo que se tiene una menor complejidad que
en riBM [24], [25], [26]. Sin embargo, en esta arquitectura no se presenta una reduccién en el uso
de sumadores, multiplicadores y multiplexores de campos de Galois respecto a riBM, lo que

significa una mayor 4rea y por tanto mayor consumo de energia [25].

2.3.3. Arquitectura DcRiBM

La arquitectura RiBM sin célculo de discrepancia (del inglés discrepancy computationless RiBM,
neménico DcRiBM) tiene como objetivo reducir la complejidad de hardware en sumadores y
multiplicadores. Para ello, se elimina el bloque de control de cdlculo de discrepancia, ademds de
una reduccién en el nimero de PE. No obstante, la cantidad de multiplexores se ve incrementada
a mas del doble, y por tanto el retraso de ruta critica resulta mayor en el doble del periodo de los
multiplexores al de RiBM [25]. Ademds de un ligero decremento en el troughput. Esto serd

expuesto en la tabla 2.3.

2.3.4. Arquitectura Peterson

Esta arquitectura es una de las mds implementadas, debido a sus ventajas en la disminucién de drea
de hardware, cuando el niimero de errores a corregir sea menor o igual a 4. Esto implica un menor
consumo de energia, y mejoras en la velocidad de procesamiento. Ademads, esta arquitectura tiene
un célculo simple para encontrar los coeficientes del polinomio localizador de errores. En caso se
requiera una capacidad de correccion de errores mayor, la complejidad y el drea incrementan, y

por tanto el consumo de energia se eleva [23], [8], [26].

2.3.5. Arquitectura I-Peterson

En la anterior arquitectura Peterson se tienen inversiones o divisiones que incrementan su
complejidad. La arquitectura de Peterson sin inversién (del inglés, Inverssion-Less Peterson,
abreviatura I-Peterson) elimina la operacién de division mediante una multiplicacion a los
coeficientes, con ello se logra una reduccién de area, consumo de energia y retraso de ruta critico,

ademads de un incremento de la velocidad de operacién [26].
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2.3.6. Analisis de arquitecturas

Como se presentd en la seccién 2.2 el cédigo que se implementard por recomendacién de la
CCSDS es el BCH (63,56), el cual posee una capacidad de correccién de error de 1 bit. Por lo
tanto, el uso de una arquitectura iBM o alguno de sus derivados antes presentados (2.3.1, 2.3.2,
2.3.3) no serian recomendados, ya que se tendria un consumo de energia elevado por sus
iteraciones, ademds de un retraso de ruta critico elevado lo que incrementa el tiempo de
decodificacion. Una arquitectura Peterson o I-Peterson serian las adecuadas cuando se tenga
como requerimiento una baja complejidad y consumo de energia. Para el caso de ¢ = 1, no se
tienen diferencias entre Peterson e I-Peterson, ya que no se cuenta con una divisién [8], [26]. En
la tabla 2.3, se presenta la comparacion de las arquitecturas expuestas en los pardmetros latencia,

retraso de ruta critica y troughput.

Tabla 2.3: Comparacion de diferentes arquitecturas

Arquitectura | Latencia | Retraso de ruta critica Throughput (GB/s)
riBM 2t Tt + Todd -

RiBM 2t Tt + Tadd 33
DcRiBM 2t Tat + Todgd + 2 - Trne 2,93
Peterson - 6.47 ns > -
I-Peterson < 2t 1.51 ns ? -

2.4. Modelo de solucion del diseno

Debido al anélisis en la seccidn 2.3, la arquitectura a implementarse para determinar el polinomio
localizador de errores es Peterson. Como se presenta en la referencia [23], cuando el nimero de
errores a corregir se encuentra en el rango de [1-4], el algoritmo de Peterson es eficiente, debido a
que se pueden encontrar los coeficientes del polinomio por medio de reducciones y sin realizar un
proceso iterativo como se hace en el algortimo de Berlekamp.

En la ecuacién 2.6, se tiene el ELP, donde el coeficiente Ag = 1.

v

Ax) =] = Biz) = Ao + Mz + .. + Ay (2.6)
=1

Los sindromes anteriormente calculados se relacionan con 3; como se muestra en la ecuacién 2.7,

y por tanto con ellos se puede encontrar A,

*Implementacién en el campo G'F'(2'*) [26].
3Implementado en el cédigo BCH (2040,1930) [25].
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En tabla 2.4 se indican los coeficientes en funcién de los sindromes para diferentes .

Si=Y B
=1

Tabla 2.4: Coeficientes de ELP en funcion de sindromes

Numero de errores

Coeficientes del ELP

A =5

A =5

_Sg—l—S;f

A
2 S

A =5

_S5+S%Sg
SN

A3 = (S} + S3) + S1A

A =5

Ay — Sl<57+517) + Sg(Sir) +S5)
2

 S93(S3+ 5F) + S1(S5 + S7)
As = (Sf + 53) + S1A9

S5 + 5%53) + (Si5 + S3)A2

A4:( =

17
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Conclusiones

De acuerdo a las referencias revisadas y el estudio realizado en los capitulos anteriores, se concluye
que es necesaria la implementacion de un decodificador BCH (63,56) que permita la correccién
de 1 bit errado en una de las 63 posiciones de la palabra de entrada. Como se mostré en el capitulo
2, se tienen 3 bloques que permiten dicha decodificacién, entonces el diseflo propuesto, para una
mayor eficiencia, se debe basar en una maquina de estados algoritmica con datapath (ASM-D) que
sea capaz de realizar las funciones de los bloques siempre que sea necesario. Es decir, los bloques

de la ASM-D debe ser como minimo los siguientes:

= Bloque inicial en donde se necesita un requerimiento para inicializar los valores de registros.
= Bloque encargado de calcular el sindrome S y su respectivo peso de Hamming w.

= Bloque de decision respecto al valor de w; es decir, este dard informacidn de si es posible o
no la decodificacion de la palabra, si existe error en la palabra o no, o si el error se encuentra

en los bits de paridad o informacidn.

= Bloque de no decodificacién, en caso la palabra posea de 2 a mds errores; en este caso, serd

necesaria una sefial que indique que no se pudo realizar la operacién.

= Bloque en donde la palabra de entrada pase directamente a la salida, es decir, no se tenga

erTor.
= Bloque de correccién de error cuando este se encuentra en los bits de paridad.
= Bloque de correccion de error cuando este se encuentra en los bits de informacion.

= Bloque de espera donde se necesite un nuevo requerimiento y se dé por reconocida la

peticion.

El disefio a proponer se debe basar en lo siguiente:
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= Realizar las operaciones sobre campo de Galois que permitan obtener los sindromes, y a

partir de ellos realizar la bisqueda del error.

= Una méquina de estados algoritmica con datapath que permita optimizar la decodificacién

de la palabra de entrada.
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Recomendaciones y trabajo futuro

Se recomienda la implementacién del decodificador BCH en hardware, debido a su menor tiempo
de calculo por procesamiento en paralelo, el cual es relevante en las comunicaciones satelitales.
De acuerdo a las referencias revisadas, el hardware recomendado es un FPGA; sin embargo, se
debe considerar la alta radiacién en el espacio. Esto ultimo hace referencia a que en la
implementacién del decodificador BCH para un nanosatélite se debe considerar un FPGA

Antifusible por su baja sensibilidad a la radiacion.

Para un trabajo futuro se debe considerar que el disefio de la arquitectura Peterson del
decodificador puede ser implementado en Verilog y verificado con apoyo de Matlab. Es decir, en
primer lugar se debe realizar un c6digo en software (Matlab) que permita realizar las operaciones
sobre Campos de Galois y asi obtener los sindromes, ademds de la posicién del error.

Serd necesario realizar una sintesis comportamental la cual se basa en la conversion de un
pseudocddigo a un nivel de transferencia de registros (RTL por sus siglas en inglés). Por otro
lado, se debe considerar el disefio de la maquina de estados algoritmica con datapath (ASM-D), el
cual debe constar inicamente de acciones y condiciones booleanas, mientras que el datapath se

encargard de las interconexiones de componentes combinacionales y/o secuenciales.
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