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RESUMEN

El método de redundancia ciclica para la deteccidn de errores es el mas seguro y
usado en las telecomunicaciones. Este permite disminuir considerablemente la
cantidad de errores en las transmisiones de datos que se producen en los sistemas o
canales de transmision debido al ruido u otros factores. Con el disefio de un moédulo
detector de errores que, dada una palabra de datos, aplique las divisiones pertinentes
del método en cuestion para crear la palabra cddigo, simule un error aleatorio e
indique al usuario si ha habido un error o no, se estara exponiendo el funcionamiento
del método de redundancia ciclica lo que servird como herramienta de apoyo que
facilite al estudiantado de la materia “transmision de datos” de la Universidad José
Antonio Péez aprender estos conceptos; tomando en consideracién que el laboratorio
de dicha materia carece de instrumentos de este tipo y ademas, la universidad cuenta
con dispositivos digitales programables que son una herramienta para la
implementacion del modulo detector de errores y que a los mismos actualmente no se
le da ningun tipo de uso. Queda asi expuesta la necesidad de desarrollar este proyecto
y la oportunidad para la Universidad José Antonio Paez de proveer a sus estudiantes
con mejores herramientas tecnoldgicas de aprendizaje sin verse en la necesidad de
realizar una gran inversion monetaria.

Descriptores: comprobacion de redundancia ciclica, herramienta educativa,
dispositivo programable configurable.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como principal propésito de estudio el
funcionamiento del método de comprobacién de redundancia ciclica (CRC) y la
problematica que existe en la Universidad José Antonio Paez sobre la falta de
herramientas practicas y como se puede mejorar la ensefianza en la materia
transmision de datos a través de la creacion de un médulo detector de errores que
haga uso del método en estudio.

La comprobacién de redundancia ciclica es un tépico clave en el mundo de las
telecomunicaciones. Los distintos estdndares que existen de este método varian entre
si por la cantidad de bits redundantes que son afiadidos a la informacién que se va a
transmitir. Aunque se profundizard mucho mas sobre el funcionamiento del método
CRC y como son afadidos los bits redundantes, no estd demas mencionar algunos
estandares especificos que son aplicados por una gran cantidad de instituciones
tecnoldgicas en sus sistemas de comunicaciones, como, por ejemplo, la ITU-TS usa el
estandar CCITT el cual usa un polinomio de 16 bits, la IBM usa otro estandar de 16
bits Ilamado CRC-16 en sus protocolos SDLC, e incluso los protocolos de redes LAN
usan el estandar de 32 bits CRC-32. No cabe duda que en la industria de las
telecomunicaciones se ha hecho un gran esfuerzo en investigar y desarrollar distintos
protocolos que reduzcan los errores que suelen ocurrir en las transmisiones.

Para analizar la problematica en la Universidad José Antonio Paez es necesario
conocer sus causas principales. Durante los ultimos afios, debido a la alta inflacion
que hay en Venezuela, se le ha dificultado muchisimo a la Universidad José Antonio
Péez adquirir nuevos equipos para la ensefianza préctica de las carreras de la escuela
de ingenieria, viéndose especialmente afectadas las carreras de ingenieria en
telecomunicaciones e ingenieria electronica.

Como estudiantes de ingenieria debemos usar nuestro ingenio para resolver los

problemas que se presenten en nuestro campo de experticia. Es por ello que este



proyecto va motivado a darle una herramienta que sirva de apoyo a las clases de
transmision de datos aplicando los conocimientos que se han adquirido durante toda
la carrera 'y con el apoyo de la misma institucion para asi garantizar su factibilidad.
Primero, en el capitulo |, se hace una descripcién de la problematica que motiva
a este trabajo de investigacién y se plantean los objetivos de la misma. Luego, en el
capitulo I1, establecemos las bases tedricas que fundamentan este proyecto explicando
detalladamente cada aspecto necesario para entender de qué se trata. Posteriormente,
en el capitulo I, se muestran los trabajos investigativos que se tomaron como
antecedentes, se habla de la poblacion y como, en este caso, se corresponde con la
muestra, y también se enumeran las fases metodoldgicas que llevaran el presente
proyecto a cabo. Por ultimo, en el capitulo 1V, se describen todos los pasos que se
llevaron a cabo para crear el modulo detector de errores basado en el método de
comprobacion de redundancia ciclica y finalmente se presentan las conclusiones y

recomendaciones de este proyecto.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La comunicacién siempre ha sido un impulsor en el desarrollo de toda sociedad.
A lo largo de los afios los seres humanos han tenido la necesidad de transmitir ideas,
informacion y mensajes. Siendo esto la razon principal del porqué la necesidad de la
comunicacion. Con el paso del tiempo, se ha buscado la manera de facilitar la
transmision de estos mensajes, en consecuencia, la tecnologia ha entrado a ser
protagonista; creando instrumentos de uso cotidiano para las personas.

El mundo de la comunicacion ha venido evolucionando a una velocidad
abrumadora. Hoy en dia existen medios como la radio, el teléefono y el internet que
cada dia crecen de una manera acelerada y en constante mejora de los canales de
comunicacion con el fin de que se puedan transmitir sefiales con una mayor rapidez y
mayor capacidad de transmision de datos.

El internet, no es mas que una gran red de redes que, a su vez, permite la
interconexién de aln mas redes independientes que comparten informacién entre
ellas a través de un protocolo a lo largo de todo el planeta. Existen varios tipos de
redes que se clasifican segun su extension. La mas comun es la LAN (Local Area
Network), la cual se emplea en el intercambio de datos y recursos entre ordenadores.
Este tipo de red se usa normalmente para la interconexion de equipos que se
encuentren en espacios relativamente pequefios, cuya caracteristica principal es
establecer interconexion de maultiples nodos, aunque no estén conectados fisicamente
al ordenador. Debido a que la LAN presenta un inconveniente en cuanto a la cantidad
de nodos que pueden ser interconectados, se emplea otro tipo de red como lo es la
WAN (Wide Area Network) que consiste en dos o méas redes LAN conectadas entre

si. Las grandes compafiias y los proveedores de servicio de Internet utilizan



frecuentemente este tipo de redes que, a pesar de su diferencia, estan interconectadas
entre ellas, utilizando procedimientos distribuidos entre multiples computadoras o
nodos.

No hay duda de la gran importancia que tienen las computadoras en la
transmision de datos, como Herrera (2010) declara: “Los sistemas de transmisién de
datos constituyen el apoyo de los sistemas de cdémputo para el transporte de la
informacion que manejan” (p.25). Lo que quiere decir, que sin la ayuda de estos
sistemas no se hubiese logrado la creacion de las redes avanzadas de computo de
procesamiento distribuido, permitiendo asi compartir informacion y transferir datos a
largas distancias, a velocidades sumamente rapidas y en grandes volimenes; para
garantizar el funcionamiento eficiente en la sociedad actual.

En el proceso de transmision de datos digitales, siempre hay que tomar en
consideracién la posibilidad de pérdida de informacion debido a factores como:
efectos electromagnéticos sobre el canal de datos, mal acoplamiento entre los
terminales de los canales de datos, disipacion de niveles de energia, entre otros. En el
caso de que un receptor reciba informacion incorrecta, debe realizarse un proceso de
retransmision de la informacion. Este proceso de retransmision, generalmente, no es
muy apropiado debido a que genera uso adicional del canal de datos, lo cual conlleva
otros inconvenientes.

Ademas, se puede presentar distorsion sobre las sefiales que llevan esa
informacion, que dan origen a multiples errores. Estas distorsiones en muchos casos
se generan por variables externas en el medio de comunicacion. Entonces, debido a
que estas sefiales son alteradas en dicho proceso, existe la posibilidad de que la
informacion en el receptor sea diferente a la informacion en el transmisor. Este
problema se soluciona mediante la aplicacion de diferentes algoritmos, en los cuales
la clave es adicionar redundancia a la cadena de transmision que permita analizar los
datos en dicha cadena. Segin Forouzan (2007) dijo que:

Las redes deben ser capaces de transferir datos desde un
dispositivo a otro con una exactitud total. Para muchas aplicaciones,



un sistema debe garantizar que los datos recibidos son idénticos a
los datos transmitidos. En cualquier momento los datos transmitidos
desde un nodo al siguiente pueden ser corrompidos. Muchos
factores, incluyendo el ruido de la linea, pueden alterar o eliminar
uno 0 mMas bits de una unidad de datos determinada. Los sistemas
fiables deben tener mecanismos para detectar y corregir tales
errores. (p.261)

Queda claro que es inevitable realizar una transmisién de datos ideal, es por ello
que se deben emplear métodos para la deteccion y la correccion de los errores que
ocurran en la transmision, asegurando que el mensaje transmitido llegue al receptor
sin ningun tipo de error.

En la Universidad José Antonio Paez, a los estudiantes de la materia
transmision de datos, se les imparte el tema de deteccion y correccion de errores a
través de clases magistrales y con muy poco énfasis experimental ya que los
laboratorios de la materia no cuentan con equipos disefiados especificamente para
demostrar el funcionamiento de los distintos métodos que existen. De entre todos los
métodos de deteccion de errores, el de redundancia ciclica es el méas seguro y usado
en las telecomunicaciones como afirma Victor Alejandro Martinez Prospero (2012):
“La verificacion de redundancia ciclica es un método de control de integridad de
datos de facil implementacion. Es el principal método de deteccion de errores
utilizado en las telecomunicaciones.” Este método permite disminuir
considerablemente la cantidad de errores en las transmisiones de datos que se
producen en los sistemas o canales de transmision. Por tanto, debe ser estudiado a
profundidad, y, no solo tedrica sino también experimentalmente con equipos que no
hay en los laboratorios de “transmision de datos”. Lo que se traduce en una
significativa deficiencia en la calidad educativa y un claro punto de mejora para la
institucion educativa.

1.2 Formulacion del problema
Luego de tomar en consideracion lo anteriormente planteado, se ha formulado

la siguiente interrogante: ;De qué manera se puede elevar el nivel ensefianza teorico-



practica de la materia de transmision de datos de la Universidad José Antonio Péez
con respecto al método de deteccion de errores llamado comprobacion de
redundancia ciclica (CRC)?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivos General

Disefiar un mddulo detector de errores basado en el método de comprobacién

de redundancia ciclica (CRC)
1.3.2 Objetivos Especificos
- Estudiar la situacion actual en cuanto a la instrumentacién de los laboratorios de
la materia Transmision de Datos de la Universidad José Antonio Péez.
- Analizar el método de comprobacion de redundancia ciclica (CRC) para la
deteccion de errores.
- Realizar un modulo detector de errores basado en el método de comprobacion de
redundancia ciclica.
- Crear un manual de usuario para el modulo detector de errores que explique su
funcionamiento y sus especificaciones.
1.4 Justificacion del problema

Todo sistema de comunicaciones debe poder transferir exactamente los mismos
datos de un transmisor a un receptor. Dichos datos son susceptibles a cambios
indeseados debido a factores como el ruido de la linea que pueden alterar los bits del
mensaje, y es de gran interés para los ingenieros en telecomunicaciones conocer los
mecanismos que detectan y corrigen tales errores.

Este proyecto permite dejarle a la Universidad José Antonio Paez un gran
aporte instrumental que permitira una mejor imparticion de la materia “Transmision
de Datos”. Ya que ademas de ser un gran detector de errores, también ayuda a
explicar el método de redundancia ciclica de una manera mas interactiva.

Para una institucion de educacion superior es preponderante estar bien equipada
con instrumentos que hagan mas expedito el proceso de ensefianza. Aprovisionar los

laboratorios de la universidad con equipos destinados a la ensefianza trae grandes



beneficios: le hace mas sencilla la instruccion de los temas al facilitador de la materia,
permite que los alumnos entiendan mejor los conceptos, aumenta la competitividad
no solo de los egresados sino que también de la universidad, ademas de también
elevar su prestigio. Ademas de eso, que los propios estudiantes de la institucion
desarrollen los instrumentos de laboratorio también representa un gran ahorro para la
universidad.
1.5 Alcance

En este proyecto se busca realizar el disefio e implementacion de un modulo
que permita exponer el funcionamiento del método de comprobacién de redundancia
ciclica en una linea de transmision de datos; simulando los posibles errores que
puedan ocurrir en una transmision, es decir, se modificard el mensaje que vaya a ser
enviado para asi introducir un error intencionalmente. Siendo esta la limitante
principal del proyecto. Ademas, se busca demostrar el funcionamiento que tiene la
deteccion de errores mediante el método de comprobacion de redundancia ciclica
CRC para los estudiantes de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la

Universidad José Antonio Paez.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

En el desarrollo del presente capitulo se analizan y exponen teorias que se
encuentran sujetas a la investigacion; Arias, F. (2012) define el concepto de la
siguiente manera “EIl marco tedrico es la etapa del proceso de investigacién en que
establecemos y dejamos en claro a la teoria que ordena nuestra investigacion, es
decir, la teoria que estamos siguiendo como modelo de la realidad que estamos
investigando”. (p.1). entendido esto, el marco tedrico se adapta a una estructura
investigativa para conocer de manera explicita las bases y conceptos de la
investigacion, permitiendo un facil manejo del tema.

A continuacién, se muestran los antecedentes, posteriormente las bases tedricas
que sustentan el presente proyecto, complementado a su vez por la descripcion de
términos basicos para un adecuado entendimiento y mayor conocimiento del tema.
2.1 Antecedentes de la Investigacion

Como inicio a la investigacion se recolectdé informacion de antecedentes
similares a los fines educativos de la Universidad José Antonio P4ez, como menciona
Fabian Borrero (2014), en su trabajo de grado titulado Desarrollo de un manual de
practicas para el laboratorio de transmision de datos, realizado en la Universidad
José Antonio Paez, Valencia edo. Carabobo ya se da cuenta de que el laboratorio de
transmision de datos no cuenta con suficientes equipos para que los estudiantes
tengan una experiencia mas experimental de la materia. Ademas, también detectd un
punto de mejora en las practicas de laboratorio de la materia lo que lo llevo a
desarrollar un manual de practicas para la misma.

Siguiendo con este mismo orden de ideas, en el trabajo investigativo de
Gustavo Duran, Julio F (2014), titulado Multicodificador Reed-Solomon en
software, realizada en el Instituto Politécnico Nacional de la Ciudad de México, se

desarroll6 un algoritmo en el lenguaje de programacion C++ del método de



correccion de datos Reed-Solomon. ElI mismo muestra un avance significativo en el
establecimiento de nuevas generaciones de comunicaciones moviles basadas en
tecnologias de Radio Definido por Software.

Por ultimo el trabajo de investigacion de Fernando Serralde (2013), en su tesis
Simular en VHDL la implementacién de algoritmos FEC en dispositivos
programables configurables, realizada en la facultad de ingenieria de la Universidad
Nacional Autonoma de México pone en uso el lenguaje de especificacion VHDL, por
tener una gran gama de aplicaciones, para implementar algoritmos FEC (Correccion
de errores hacia adelante por su siglas en inglés), un tipo de algoritmo corrector de
errores basado en redundancia, en distintos dispositivos programables configurables.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Transmision de Datos

Cuando nos comunicamos, estamos compartiendo informacion. Esta
comparticion puede ser local o remota. Entre los individuos, las comunicaciones
locales se producen habitualmente cara a cara, mientras que las comunicaciones
remotas tienen lugar a través de la distancia. ElI término telecomunicacién, que
incluye telefonia, telegrafia y television, significa comunicacion a distancia. La
palabra datos se refiere a hechos, conceptos e instrucciones presentados en cualquier
formato acordado entre las partes que crean y utilizan dichos datos.

La transmisiéon de datos es el intercambio de datos entre dos dispositivos a
través de alguna forma de medio de transmision, como un cable. Para que la
transmision de datos sea posible, los dispositivos de comunicacion deben ser parte de
un sistema de comunicacion formado por hardware (equipo fisico) y software
(programas).

2.2.2 Modos de Transmision

Para la transmision de datos digitales entre dispositivos, el cableado es de suma
importancia para el flujo de datos debido a que dicha transmision por un enlace se
puede llevar a cabo en modo paralelo o en modo serie. En el modo paralelo se envia

varios bits con cada pulso de reloj mientras que en el modo serie solamente se envia



un bit con cada pulso de reloj. Mientras que en la transmision de datos paralela soy
existe una Unica forma, en la transmision de datos serial se subdivide en 3 clases:
sincrona, asincrona e isocrona.
2.2.2.1 Transmision Paralela

Es el conjunto de transmisiones simultdneas de N cantidad de bits. En esta
transmision los bits de un caracter son enviados por su propio cable o linea de envid y
un canal o linea nos sirve para indicar la temporizacion la cual es la que indica
cuando comienza y termina el envio de cada caracter. La transmision paralela
funciona enviando simultaneamente bits a través de diferentes canales. Este tipo de
transmision se utiliza con mayor frecuencia para transmitir a distancias mas cortas,
pero siendo esta transmision muy costosa.
2.2.2.2 Transmision Serial

En la transmision serial un bit sigue a otro, por lo que solamente se es necesario
un canal de comunicacion, en lugar de n canales de comunicacion para transmitir
datos entre dos dispositivos, este método tiene como ventaja principal sobre la
transmision paralela es que, al tener un unico canal de comunicacién, la transmision
serial reduce el coste de transmision sobre la paralela. Este tipo de transmision de
datos se subdivide en 3 clases:
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otras palabras, esta transmisién se envia un bit detras de otro, sin bits de
inicio/parada o intervalos, la responsabilidad de agrupar los bits es totalmente
del receptor.
Transmision isécrona, garantiza que los datos lleguen a una tasa fija, en
aplicaciones donde los retardos desiguales entre tramas no son aceptables y la
transmision sincrona falla, para ello se debe sincronizarse el flujo entero de
bits.
2.2.3 Velocidad de transmision
La velocidad de transmision de datos mide el tiempo que tarda un host o un
servidor en poner en la linea de transmision el paquete de datos a enviar. El tiempo de
transmision se mide desde el instante en que se pone el primer bit en la linea hasta el
Gltimo bit del paquete a transmitir. La unidad de medida en el Sistema Internacional
seria en bits/segundo (b/s o también bps), o expresado en octetos o bytes (B/s)n ya
que asi puede hacer la transmisién de datos.
2.2.4 Técnicas de deteccidn y correccion de errores
La correccidn de errores es mas dificil que la deteccidn, en la cual solo se revisa
si ha ocurrido un error o no. En cambio, en la correccion de errores, se necesita saber
el nimero exacto de bits que se han dafiado y, mas importante, su posicion dentro del
mensaje. Es por ello que en las telecomunicaciones hay dos enfoques al momento de
lidiar con este problema. El primero es tratar de corregir el error a pesar de lo dificil
gue pueda ser, este enfoque se conoce como Forward error correction (FEC). El otro
enfoque es llamado Automatic repeat request (ARQ), mucho mas sencillo y mas
usado. En este se detecta el error para luego solicitar al transmisor que vuelva a
enviar la informacion debido a que llego errada.
2.2.5 Deteccion de errores
El uso de codigos detectores de errores, permite detectar las fallas de
transmision que pueden ser producidos por varios factores externos como lo son el
ruido térmico, interferencia electromagnética, entre otros. Para detectar estos errores,

se incluyen bits adicionales, llamados redundantes. De esta manera, el receptor puede
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saber si hay un error en la transmision y pedirle al transmisor que reenvie la
informacion correcta. Entre los codigos de detecciébn méas conocidos estan el de
comprobacion de redundancia ciclica y el de Reed-Solomon.

2.2.6 Correccion de errores

En la correccion de errores es el receptor el que se encarga de encontrar,
mediante algin cddigo, el cddigo original enviado. Para esto se puede decir que es
necesario afiadir ain mas bits redundantes en la transmision. Algunos cddigos de
correccion de errores son el Hamming y el de paridad.

2.2.7 Codigo ASCII

ASCIl es una sigla para "

" (Cddigo Standard Norteamericano para Intercambio de Informacion).
Es un codigo alfa-numérico (letras, simbolos, nimeros y acentos) que representa los
caracteres usando una escala decimal del 0 al 127. Estos numeros decimales son
convertidos por la computadora en nUmeros binarios para ser posteriormente
procesados. Fue propuesto por Robert W. Bemer para que fuese posible que las
computadoras de diferentes fabricantes lograran entender los mismos cédigos.
2.2.8 Redundancia

El concepto central en la deteccion de errores es la redundancia, siendo esta la
que permite detectar, es necesario enviar algunos bits extra junto con los bits de
datos. Estos bits redundantes son afiadidos en el emisor y eliminados en el receptor
permitiendo al receptor detectar los bits con errores, asegurando una correcta
transmision.

Para una transmision de datos es esencial garantizar la confiabilidad del
mensaje, es por ello que se utilizan distintos tipos de metodos, como lo es el método
por comprobacion de redundancia ciclica, siendo el método mas practico en las
telecomunicaciones, debido a su simplicidad y exactitud.

2.2.9 Comprobacion de redundancia ciclica (CRC)
Es un meétodo de deteccion de errores ampliamente usado en las

telecomunicaciones donde se agregan bits redundantes al final de la transmision. Los
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calculos realizados en el método CRC se basan en el uso de un polinomio
caracteristico de grado , el cual debe ser conocido tanto por el transmisor como por
el receptor. A continuacion, se explica el procedimiento tanto en el transmisor como
en el receptor para hacer una transmision aplicando el cddigo de redundancia ciclica.
En el receptor se debe seguir los siguientes pasos:
1. Se divide el polinomio de los datos recibidos por el polinomio generador.
2. Se comprueba que el resto de la division sea igual a cero.
3. Si el resto es igual a cero, no se han producido errores en la transmision.
4. Si el resto es distinto de cero, se han producido errores, por lo que se solicita
una retransmision.
En el transmisor se deben seguir los siguientes pasos:
1. Obtener el polinomio equivalente al mensaje.
2. Multiplicar por el grado del polinomio generador (equivale agregar tantos
ceros como sea el grado del polinomio generador).
3. Dividir el polinomio del mensaje por el generador y obtener el resto.
4. Concatenar el resto al mensaje original y transmitir.

Suponiendo que la figura 1 muestra unos posibles mensajes para codificar y
decodificar, vemos que la palabra de datos tiene bits (4 para este ejemplo) y la
palabra cddigo tiene bits (7 para este ejemplo). El tamafio de la palabra de datos
aumenta en (3 para este ejemplo). El resultado de bits, es decir, la palabra
cddigo, se introduce en un generador para ser dividida por un namero de
digitos (4 para este ejemplo). Cabe destacar que la division que se realiza es en
maodulo 2. Al obtener el resto de la division, se afiade a la palabra de datos para crear

el cadigo.
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I
0000 0000000 1000 1000101

0001 0001011 1001 1001110
0010 0010110 1010 1010011
0011 0011101 1011 1011000
0100 0100111 1100 1100010
0101 0101100 1101 1101001
0110 0110001 1110 1110100
0111 0111010 1111 111111

Figura 1. Lista de palabras de datos con su correspondiente palabra cddigo
“Transmision de datos y redes de comunicaciones”, Forouzan (2007).

El decodificador recibe la palabra cddigo y procede a dividirla en médulo 2 por
el nimero establecido antes de empezar las transmisiones de datos como se observa
en la figura 2. Al calcular el resto de la division de tamafio (3 para este ejemplo),
todos sus digitos deben ser cero para que no haya error, en caso contrario, hubo un

error en la transmision y el receptor pide al transmisor que envie de nuevo el mensaje.
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Figura 2. Division en mddulo 2 de palabra cédigo para

obtener su resto.

Fuente. “Transmision de datos y redes de comunicaciones”, Forouzan (2007)

2.2.9.1 Estandares CRC

Existe una gran cantidad de modelos en el algoritmo de la comprobacién de
redundancia ciclica regulados por la Union internacional de telecomunicaciones
(UIT); cada uno se diferencia del otro por tener un polinomio caracteristico particular

y estos son usados sistemas de transmision especificos. Algunos de los estandares se
muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Principales estandares del método CRC.

Estandar Uso Polinomio caracteristico

CRC-12 Transmisiones de palabras de 6
bits afiadiendo otros 6 bits de
redundancia

CRC-16 Transmisiones de palabras de 8
bits afadiendo otros 8 bits de
redundancia

CRC-CCITT | Transmisiones de palabras de 8
bits afadiendo otros 8 bits de
redundancia

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

La fiabilidad de cada algoritmo depende del estdndar (polinomio) adoptado.
Para sistemas que requieren de la menor cantidad de errores que el método CRC nos
permite usualmente se usa el estandar CRC-32, cuyo polinomio caracteristico es el

siguiente:

2.2.9.2 Codificacion de bloques

Es un tipo de codificacion en el que el mensaje a enviar se divide en  bits,
llamados palabras de datos. Posteriormente, se afiaden bits a cada bloque para
generar redundancia hasta conseguir la longitud de Los bloques resultantes
de bits son llamados palabras codigo. En la figura 3 se puede apreciar un esquema

de este tipo de codificacion.
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Figura 3. Transmision no fiable entre emisor y receptor

Fuente. “Transmision de datos y redes de comunicaciones”, Forouzan (2007)

2.2.10 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion es en si un idioma artificial disefiado para expresar

computaciones que pueden ser llevadas a cabo por maquinas como las computadoras.

Pueden usarse para crear programas que controlen el comportamiento fisico y l6gico

de una maquina, para expresar algoritmos con precision, o0 como modo de

comunicacién humana.
2.2.10.2

(HDL)

Lenguaje de especificacion o descripcion de hardware por sus siglas en inglés.

Es un lenguaje formal usado en el andlisis de sistemas, analisis de requerimientos y

disefio de sistemas para describir un sistema de una mejor manera que un lenguaje de

programacion que, a diferencia del primero, se encarga de ejecutar cddigos para un

sistema.
2.2.10.3 VHDL

El nombre de VHDL proviene de la combinacion de otros dos acrénimos:
) y HDL (
). Es un lenguaje de descripcion de hardware ademas de un estandar de la

VHSIC (

IEEE. Cuenta con las ventajas de disponibilidad puablica, independencia de
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dispositivos y fabricantes y es de disefio jerarquico. Es el lenguaje con el que trabaja
el dispositivo programable configurable Nexys 2.
2.2.10.4 Nexys 2

La tarjeta Nexys 2 es un dispositivo programable configurable basado en FPGA
Xilinx Spartan 3E (ver figura 4) creado por la empresa americana de dispositivos
electrénicos con fines educativos Digilent Inc. Este dispositivo cuenta con un puerto
USB 2.0 de alta velocidad, 16 MB de memoria RAM y ROM vy varios puertos de
entrada y salida lo que le permite ser usado, junto a un computador, como una

estacion de disefio instrumental portable.

Figura 4. Dispositivo programable configurable Nexys 2.

Fuente. Diligent Inc. (s/f). Nexys 2 [imagen] Recuperado de:
https://reference.digilentinc.com/_media/reference/

programmable-logic/nexys-2/nexys2-0.png

2.3 Definicién de términos bésicos
Ancho de Banda: Es la cantidad de datos que se pueden transmitir en una cantidad

de tiempo determinada.
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Aritmética de modulo 2: Es la aritmética usada en los nimeros binarios donde no se
toman en cuenta las unidades que se deben llevar al siguiente nivel.

(ARQ): Solicitud de repeticion automatica. Son
procedimientos que le requieren al transmisor que vuelva a enviar porciones de
informacion donde se ha detectado que ha ocurrido un error.

Binario: Es el sistema de numeracion que se caracteriza por los unos y los ceros
(1=activado, O=desactivado).

Bit: Es un digito binario, que toma un valor de 0 6 1. Son unidades de comunicacién
y almacenamiento de informacién en computacion.

Bit més significativo: Es la posicion de bit en un namero binario que tiene el mayor
valor. A veces se refiere al bit que se encuentra mas a la izquierda.

Capacidad de canal: Es la velocidad en la que se transmiten los datos en un canal de
comunicacion. Se expresa en bits por segundo (bps) y depende del ancho de banda, el
ruido y la tasa de error binario (BER) permitida.

Codificacion de cddigos de linea: Es el proceso de convertir datos digitales en
sefiales digitales, asumiendo que los datos, en forma de texto, numeros, imagenes
gréficas, audio o voz, se almacenen en la memoria de la computadora en secuencias
de bits. Esta codificacion convierte una secuencia de bits a una sefial digital.

Cadigos de linea: Son los codigos por los cuales se convierten datos digitales en una
sefial digital. Suponiendo que estos datos se almacenan en las memorias en forma de
secuencias de bits.

Cdodigo binario: Es un método de representacion que usa combinaciones de los
numeros 0 y 1 para producir diferentes nimeros binarios. La mayoria de los
dispositivos electronicos lo emplea debido a que facilita la implementacion de la
electronica digital y el algebra booleana.

Cadigos ciclicos: Son codigos de bloques lineales que al desplazarse ciclicamente el
resultado es otra palabra del codigo. Por ejemplo, si 1011000 es un cédigo y rota

hacia la derecha, entonces 0101100 también es una palabra del codigo.
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Compuertas ldgicas: Son pequefios circuitos electrénicos disefiados para realizar
diversas operaciones logicas binarias, es decir, operaciones cuyos resultados son unos
y ceros. Representan la base de la circuiteria digital.

(FPGA): Dispositivos programables configurables
por sus siglas en inglés, son chips de silicio reprogramables que contiene bloques de
I6gica cuya interconexion puede ser modificada acorde a las necesidades del usuario
mediante un lenguaje de especificacion o descripcion especializado.

(FEC): Correccion de errores hacia adelante por sus siglas
en inglés. Es el proceso por el cual el receptor intenta adivinar el mensaje utilizando
los bits redundantes, siendo esto posible solo si el nimero de errores es pequefio.
Full-duplex: Es la comunicacion que permite al receptor la recepcion y transmision
en forma simultanea.

Half-duplex: Es la comunicacion que sélo permite que una estacion reciba mientras
la otra transmite.

Linea de transmision: Una guia de ondas es un dispositivo que se usa para
transportar eficientemente energia electromagnética y/o informacion de un equipo de
transmision a otro. Sus parametros mas importantes son su impedancia caracteristica
y forma geométrica.

Multiplexacion: Es el proceso en el que se combinan multiples corrientes de datos
digitales en una sefal.

Octeto: Es el grupo de 8 bits binarios.

Protocolo: Es el conjunto de reglas que rigen la comunicacion.

Red: Son multiples computadoras conectadas entre ellas que utilizan un sistema de
comunicaciones. Su objetivo es que las computadoras se comuniquen y compartan
archivos.

Red de area extensa (WAN): Es una Red que abarca un area geografica mas amplia
que una red de area local (LAN) sobre redes de comunicaciones publicas.

Red de area local (LAN): Hace referencia a una red local o un grupo de redes

locales interconectadas que estan bajo el mismo control administrativo.
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Red de area metropolitana (MAN): Es una red que abarca una ciudad, esta
compuesta por diversos edificios interconectados mediante backbones inalambricos o
de fibra oOptica.

Red de datos: Es un conjunto de equipos informaticos, software y una variedad de
dispositivos electrénicos conectados por un medio fisico o inalambrico por donde se
comparte informacion.

Simplex: es un tipo de comunicacion que toma lugar Unicamente desde el emisor
hacia el receptor y no de manera inversa (ej: television y radio).

Tasa de error binario (BER): Es el nimero de bits erréneos recibidos respecto al
total de bits enviados durante un intervalo especificado de tiempo.

Transmision digital: Para una red de computadoras disefiadas para enviar
informacion desde un punto a otro es necesaria que la sefial a enviar sea digitalizada

para luego ser transferida por un canal de comunicacion en forma de sefial eléctrica.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

Este capitulo comprende todo lo referente al tipo, nivel y disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y
la validez del instrumento, referente a esto Arias, F. (2012) agrega que: “Un conjunto
de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver
problemas, este método se basa en la formulacion de hipotesis las cuales pueden ser
confirmadas o descartadas por medios de investigaciones relacionadas al problema”.
(p- 110). Tomando en cuenta esto, se dara a conocer toda la parte metodologica que
implica el problema planteado en cuanto la realizacion de un moédulo detector de
errores basado en el método de verificacion de redundancia ciclica CRC como
herramienta de apoyo que permita mejorar la ensefianza de dicho método y equipar el
laboratorio de la materia transmision de datos.

3.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con el propdsito de la investigacion, esta es aplicada y a su vez es
un proyecto factible, como dice Labrador y otros (2002) un proyecto factible
“consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta, de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o0 grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos.” (p. 14).

Al disefiar un modulo detector de errores con un fin educativo se esta
desarrollando una propuesta viable que efectivamente va a suplir la necesidad que
tienen los laboratorios de transmision de datos de la Universidad José Antonio Péaez
en cuanto a equipos tecnoldgicos con los que complementar la informacion dada en el
aula de clases. Quedando asi la investigacion dentro de los parametros de un proyecto
factible.



3.2 Disefio de la investigacion

Segun Arias (2012), la investigacion de campo “consiste en la recoleccion de
datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar
variable alguna”. (p. 94). Por tanto, se corresponde con el disefio de esta investigacion
cuyo lugar de desarrollo es el laboratorio de transmision de datos de la Universidad
José Antonio Paez de donde los datos seran tomados directamente de la poblacion
que sera definida mas adelante.

3.3 Nivel de la investigacion

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010) nos dicen que “los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenédmeno que se
someta a un analisis.” (p. 80). Al estar desarrollando un modulo detector de errores
buscamos describir las propiedades, el funcionamiento, ventajas y desventajas del
método de comprobacion de redundancia ciclica.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Méndez (2011) define que “las fuentes y técnicas para recoleccion de la
informacion como los hechos o documentos a los que acude el investigador y que le
permiten tener informacion” (p.143). De la misma manera Arias (2012), menciona
que “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas de obtener
informacion” (p.53).

Las técnicas de recoleccion de datos que fueron utilizadas en la presente
investigacion son la observacion directa y la entrevista. Se utilizara para este fin un
cuaderno de notas, que de acuerdo a Cerda (1991) es una forma de anotar todo lo
observado y lo define como “el conjunto de informaciones, datos, expresiones,
opiniones hechos, croquis, etc., que pueden constituirse en una valiosa informacion
para la investigacion.” (p. 250).

3.5 Poblacién y muestra
Es preciso conocer en primera instancia el término poblacion, Arias, F. (2012)

lo explica de esta manera: “La poblacion o en términos mas precisos poblacién
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objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para las cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion”. (p. 81). En este
caso, que se cuenta con un tipo de poblacion finita lo cual determina un estudio
limitado, donde dicha poblacion es presentado por los estudiantes del octavo semestre
en adelante de las Escuela de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica de la
Universidad José Antonio Péez.

En relacion a la poblacion, se define la muestra como un conjunto
representativo de carécter limitado que se extrae de la poblacion, segun lo
argumentado por Wigodski (2010): “Se emplean muestras grandes y algunas veces se
recomienda seleccionar de un 30% a un 50% por ciento de la poblacion accesible”.
(p. 11). Considerando lo explicado anteriormente, se tomara una poblacion de
muestra entre un 30 y un 50 por ciento de estudiantes de la poblacién mencionados
anteriormente para representar los resultados, siendo este porcentaje los estudiantes
de la materia de Transmision de Datos de la Universidad José Antonio Péez.

3.6 Fases metodologicas

Fase I: Estudio la situacion actual en cuanto a la instrumentacion de los
laboratorios de la materia Transmision de Datos de la Universidad José Antonio
Péez.

En esta fase se pondréd en uso todo lo relacionado a la observacion directa, la
observacién de puntos criticos, de las posibles fallas y carencias que tenga el
laboratorio de la materia Transmision de Datos de la Universidad José Antonio Paez.
Ademas, el uso de la entrevista con el facilitador de la materia, para obtener
informacion sobre las deficiencias que puedan existir en dicho laboratorio.

Todo esto con el fin de que, mediante el uso del Modulo Detector de Errores,
buscarle una solucién efectiva a dicha problematica en la materia de Transmision de
Datos.

Fase 11: Andlisis del método de comprobacion de redundancia ciclica (CRC) en

la deteccidn de errores.
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Para esta fase se investigaran e identificaran los fundamentos tedricos,
estandares de operacion, ventajas y desventajas, técnicas y protocolos por los cuales
se rige el método de comprobacion de redundancia ciclica. Tal investigacion se
apoyara en las multiples bibliografias que existen sobre la materia, en los recursos
disponibles de la IEEE y la IUT y en profesores expertos en el tema.

Posteriormente se filtrara toda la informacién para resumir en los puntos mas
importantes sobre el método de deteccidn de errores en estudio que seran tomados en
cuenta al momento de desarrollar el programa y el modulo detector de errores de
manera que sean expuestos en las practicas de laboratorio de la materia transmision
de datos.

Fase 111: Realizacion de un modulo detector de errores basado en el método de
comprobacion de redundancia ciclica.

Se usara el dispositivo programable configurable Nexys Il ya que la
Universidad José Antonio P&ez cuenta con varios de estos dispositivos, siendo una
clara ventaja econdmica para esta institucion al momento de proveer al laboratorio de
transmision de datos de varios modulos tomando en cuenta la cantidad de alumnos
gue cursan la materia cada semestre.

La Nexys Il trabaja con el lenguaje de descripcion VHDL, por lo tanto se
investigaran y estudiaran los métodos existentes para realizacion del cédigo VHDL
que pueda ser usado por el dispositivo programable configurable.

Fase I1V: Creacion de un manual de usuario para el modulo detector de errores
gue explique su funcionamiento y sus especificaciones.

Luego de haber creado el mddulo detector de errores, se creard un manual de
usuario que le permita tanto el facilitador de la materia transmision de datos como a
sus estudiantes comprender como funciona el modulo y cuales son sus
especificaciones. En el manual se hara énfasis en el hardware y como este hace uso
del método CRC y se tocard en menor medida los temas referentes a la programacion

en VHDL dependiendo de qué tan necesarios sean para el uso a cabalidad del equipo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Fase I: Estudio la situacion actual en cuanto al desempefio de los laboratorios
de la materia Transmision de Datos de la Universidad José Antonio Péez.

Una vez estudiada la situacion actual mediante distintos métodos como lo son la
observacion directa, indirecta y el analisis de los puntos criticos, ademas de realizar
varias entrevistas con el facilitador de la materia para comprender las carencias que
tienen los laboratorios de la materia de Transmision de Datos de la Universidad José
Antonio Paez, logramos determinar los aspectos mas importantes que desarrollamos
en el proyecto.

4.1.1 Observacion Directa.

Primeramente, se observd el entorno en el cual esta se desenvuelve la
problematica, para obtener informacion relevante para el funcionamiento del sistema,
la observacion se realizé de forma directa, es decir, siendo cursantes de la materia en
pudimos observar y tener en cuenta el funcionamiento del mismo. Se seleccion0 este
tipo de observacion ya que la situacion planteada en este proyecto, es la falta de
material practico para los laboratorios de la materia de Transmision de Datos de la
Universidad Jose Antonio Paez
4.1.2 Observacion Indirecta.

Tomando en cuenta la muestra, la cual fue los estudiantes de la materia de
Transmision Datos de la Universidad José Antonio Paez se emple6 el uso de otro
método de investigacion, que fue la observacion indirecta, siendo una gran
herramienta para el desarrollo del proyecto, porque nos permitio observar el entorno
en el cual se desenvuelven.

Se consultd con varios alumnos que ya cursaron la materia, si el desarrollo del
mismo sin herramientas précticas de apoyo, es decir, sin equipos en los laboratorios

fue de facil comprension, todos nos dieron la misma respuesta, “Logramos entender



la materia, pero en la deteccién y correccion de errores quedaron dudas”. Se les dio a
conocer el proyecto en el cual se esta trabajando, y del mismo modo todos afirmaron
que con el material préctico se iba a facilitar tanto al profesor de la materia a la hora
de explicar el tema de deteccion de errores, como a los alumnos a la hora de
comprender el mismo.
4.1.3 Entrevista

Conocemos una entrevista como un intercambio de ideas, opiniones mediante
una conversacion establecida entre dos personas o un grupo de personas, donde en
este caso el entrevistado fue el profesor de la materia de Transmision Datos de la
Universidad José Antonio Paez, el cual nos dio a conocer la falta de materia préctico
que tenia la materia, y la falta que este presentaba a la hora de desarrollar los temas
de la materia, especialmente en la deteccion y correccion de erros.

Esta técnica fue de gran ayuda a la hora de determinar cuales son los puntos
criticos en los cuales nos enfocamos a la hora de este proyecto.
4.1.4 Observacion de puntos criticos

Gracias a la entrevista y los métodos de observacion mencionados
anteriormente se lograron ver los puntos criticos que tiene la materia de Transmision
Datos de la Universidad José Antonio Péaez, entre ellos destacamos los siguientes:

1. Falta de material practico en los laboratorios, para familiarizarse con los
dispositivos que se usan en el ambito laboral de un ingeniero en
telecomunicaciones.

2. Dar a conocer la importancia que tiene el método de redundancia ciclica para
las telecomunicaciones, con un dispositivo que logre resaltar el objetivo.

4.2 Fase I1: Analisis del método de comprobacion de redundancia ciclica (CRC)
en la deteccion de errores.
En esta fase se investigd gran parte de la teoria referente a la deteccion de

errores por el método de comprobacion de redundancia ciclica, definiciones,

comprobaciones y deducciones matematicas, métodos de célculo y capacidad de
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deteccion de errores. Tal informacién fue indispensable para el disefio y
programacion del Modulo Detector de Errores.
4.2.1 Algoritmo para la aplicacion del método de comprobacion de redundancia
ciclica

Para crear el modulo detector de errores basado en el método CRC se tomo
como punto de partida de la segunda fase de la investigacion, el algoritmo ensefiado
en clases de Transmision de datos. Comprender este algoritmo fue parte elemental
para comprender el funcionamiento de este método.

Como ya se habld en capitulos anteriores, el método CRC esta basado en una

division y se puede representar con la siguiente expresion matematica:

: Palabra dato
: Palabra dato extendida
: Polinomio caracteristico
: Cociente de la division
: Resto
Si se multiplica la expresion por y se resta a ambos lados de la
igualdad nos queda:
Tal expresién es equivalente a debido a que la
suma y resta de bit a bit tiene los mismos resultados en la aritmética de modulo 2
como se ve en la tabla 2.

Tabla 2. Operaciones binarias en aritmética modular

Suma Resta Xor
0+0=0 0-0=0 Oxor0=0
0+1=1 0-1=1 Oxorl=1
1+0=1 1-0=1 1xor0=1
1+1=0 1-1=0 1xorl=0

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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El lado izquierdo de la expresion representa la
palabra codigo que codifica el transmisor para enviarselo al receptor. En la figura
podemos ver una palabra codigo siendo decodificada y dando como resultado una
palabra correcta.

Palabra cddigo {l 00 ll] 1 OI

——

Division
1010
1nl1)1001110+ Palabra
codigo
Iﬂ]ll
0101
0000
1011
1011
Y
0 00
0 o0
0 0 0] Resto

Palabra

¥

aceptada
Figura 5. Division para decodificar la

palabra dato
Fuente. “Transmision de datos y redes de

comunicaciones”, Forouzan (2007)

En la tabla 3 vemos como, efectivamente, se calcula la palabra codigo con las
expresiones ya presentadas anteriormente.

Tabla 3. Ejemplo del calculo de la palabra codigo

1001000

0000110

1001110

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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El algoritmo anterior, a pesar de ser util para entender como trabaja el método
CRC, fue realmente complicado al momento de crear un codigo en lenguaje VHDL
que replique sus procedimientos. Es por ello que se empled un circuito digital
secuencial Ilamado “registro de almacenamiento” ya que este emplea una estructura
algebraica que hace mas sencilla la creacion de un circuito digital secuencial detector
de errores facilmente descriptible por el lenguaje VHDL.

4.2.2 Estandarizacion de la Comprobacion de Redundancia Ciclica

Ya que es imprescindible, como ingenieros, conocer los estandares y las
practicas recomendadas en cada uno de los proyectos de ingenieria en el que estemos
involucrados, se estudiaron las distintas instituciones que se encargan de crear
manuales y estandares para el mundo de las telecomunicaciones. De esta manera nos
aseguramos de incluir informacion relevante en el momento de crear el Mddulo
Detector de Errores.

En cuanto a estandares, cada uno de ellos consiste en un polinomio
caracteristico distinto y deben estudiarse a fondo debido a que es la parte mas
importante en la implementacion del método CRC. El polinomio debe ser elegido de
manera que maximice su capacidad de detectar errores mientras que minimice las
probabilidades de colision. La caracteristica mas importante de un polinomio es su
longitud porque de ella depende también la longitud del resto de la operacion.

Una gran variedad de estos polinomios han sido incorporados a hojas de
recomendaciones y estandares técnicos por varias instituciones ya que un solo
polinomio no puede suplir las necesidades de todos los sistemas de comunicaciones.
Entre las organizaciones més importantes tenemos a la division de estandarizacion de
la UIT conocida como UIT-T la cual cuenta con una amplia variedad de manuales
donde indica cual polinomio es mas efectivo para cada sistema de
telecomunicaciones. Ademas, también estd la IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica) y la ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones) que

cumplen con el mismo rol de estandarizacion de recomendacion que el UIT-T pero
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cuyas esferas de influencia se encuentran en América del Norte y Europa
respectivamente.
4.2.3 Capacidad para detectar errores

La capacidad de deteccion de errores del método CRC depende del polinomio
caracteristico que se use. El polinomio error, que denotamos , es la diferencia
simétrica entre la palabra cédigo recibida en el receptor y la palabra cédigo correcta.
Ningun método de deteccidn de errores es infalible, y en cuanto al método CRC, un
error no podra ser detectado si y solo si tal polinomio error es divisible por el
polinomio caracteristico.

Para ejemplificar un caso donde el método CRC no puede detectar un error
podemos tomar un sistema que utilice el polinomio caracteristico , Cuya
representacion binaria seria 1011. En la figura 6 representamos una transmision con
errores donde la palabra dato que queremos enviar es 01001010, luego de hacer los
calculos nos queda que la palabra codigo a enviar seria 01001010111, pero si en el
trayecto la palabra dato sufre modificaciones que la cambian, por ejemplo, a
01000001111, el receptor no podria detectar que hubo un error ya que la palabra
01000001111 al igual que 01001010111 (palabra dato original) son multiplos del

polinomio caracteristico como queda demostrado en la figura 7.

Emisor Receptor
Error en el
1d
01001010[111 cahal ce 0100 111
. transmision

|
Y
Palabra dato
correcta enviada
por el emisor

Resto

)|

Y
Palabra dato

incorrecta recibida
por el receptor

Resto

Figura 6. Transmision de mensaje con error
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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0100O0O0OO0OI1111111)1012/01 0 01 0101 1 11011
0 00O 00 0O
1 000 1 0 0 1
1 011 1 011
0110 01 0O
0 00O 0 00O
1100 1 0 0 1
1 011 1 011
1111 01 0O
1 011 0 0 0O
1 001 1 0 0 1
1 011 1 011
01 01 0 1 0 1
0 00O 0 0 0O
1 011 1 011
1 011 1 011
0 0O 0 0O

Figura 7. Calculo del resto de la palabra correcta e incorrecta
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

Conocer ante cudles errores el método CRC no es muy efectivo es sumamente
importante para el ingeniero a cargo de la creacion de un sistema detector de errores.
Es por ello que se analizaron los puntos débiles del método CRC para asi, en la tltima
fase de este proyecto, la creacion del manual del modulo detector de errores, incluir
este y otros puntos que hardn mas completa la ensefianza en el aula de clase y en sus
laboratorios.

4.3 Fase I11: Realizacion de un modulo detector de errores basado en el método
de comprobacién de redundancia ciclica.

Para la fase Il se estudié a fondo los registros de almacenamiento, un tipo de
circuito digital que se comprob6 sumamente efectivo para el proceso de codificacion
y decodificacion de la comprobacion de redundancia ciclica. Se definieron las
entradas y salidas, y se cred el cédigo para programar la tarjeta Nexys 2 en el
lenguaje VHDL.

4.3.1 Registro de almacenamiento
Una de las razones por las que los codigos ciclicos son tan Utiles es porque

pueden ser codificados y decodificados eficientemente por un registro de
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almacenamiento. El proceso de codificacion es mas eficiente porque ningun
almacenamiento es requerido ya que las palabras c6digo son generadas mientras van
desplazandose bit a bit.

Los registros de almacenamiento tienen una ldgica secuencial, es decir, sus
calculos no dependen sélo de valores presentes sino de valores pasados también.
Dichos circuitos hacen uso de los siguientes componentes:

1.- Registros: Elementos capaces de contener un bit. Solo cuentan con una sola
entrada y una sola salida como se ve en la figura 8. La salida de cada registro es
siempre la misma que la entrada que fue una unidad de tiempo anterior.

Circuitalmente, las compuertas flip flops pueden replicar este elemento.

«—| |

Figura 8. Registro
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
2.- Sefal de reloj o de cambio: Sefial que controla el movimiento y desplazamiento

de los bits contenidos en los registros. Luego de cada ciclo de la sefial de cambio, la
salida de cada etapa toma el valor que la entrada tomé inmediatamente antes de que el
nuevo ciclo de la sefial iniciara.

3.- Sumadores binarios: Estos sumadores son compuertas y tienen dos
entradas y una salida como se muestra en la figura 9. La salida de estos sumadores es

1 solo si un nimero impar de entradas son 1.

Figura 9. Sumador binario
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

33



Para conseguir una expresion general que nos permitiera calcular el resto de
cualquiera palabra de 8 bits a través del método CRC se partio de la palabra genérica
de 8 bits  Cada bit de se representa de la siguiente manera: donde denota
la posicion de cada bit Dependiendo del tamafio del polinomio
caracteristico, se le agrega cierta cantidad de ceros “0” al final de la palabra dato. Si
el polinomio tiene bits entonces se agregan bits a la palabra dato . Otra
manera de saber cuantos ceros hay que poner al final de la palabra dato es que éstos
seran iguales al grado del polinomio caracteristico.

En el Mddulo Detector de errores se incluyeron varios estandares los cuales se
explican en el siguiente punto como se obtuvieron cada una de las expresiones
generales para el proceso de codificacidn que ocurre en el transmisor.

4.3.2 Estandares usados en el Modulo Detector de Errores

En el Mddulo Detector de Errores se incluyeron 3 estandares CRC distintos. Lo
que quiere decir que cuenta con 3 distintos polinomios caracteristicos para codificar
las palabras datos que se le introduzcan. El principal criterio que se tuvo para elegir
estos estandares fue la cantidad de 8 leds con los que cuenta la tarjeta Nexys 2, a
partir de esa limitante, el otro criterio importante fue la longitud de cada polinomio;
se tomo uno de pequefia longitud y los otros de mediana y larga longitud respecto al
de pequefia longitud. Asi se logré que el Modulo Detector de Errores tuviera
diversidad de estandares y que cada resultado pueda ser mostrado efectivamente a
través de sus leds y displays.
4.3.2.1 Estandar 1
Polinomio caracteristico:

Representacion binaria: 1011

Para el estandar 1 se uso la palabra dato genérica siguiente:
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Al ser de grado 3 el polinomio caracteristico se le agregaron tres ceros “0” al
final de El registro de almacenamiento correspondiente a este polinomio
caracteristico se muestra en la figura 10. Cada registro representa a uno de los bits del
resto . En la tabla 4 se pueden ver todos los ciclos (representados con la letra
“C”) hasta llegar a la expresion binaria con la que se calcula cada bit del resto. Cabe
mencionar de nuevo que la operacion que se aplica entre los bits es la del
exclusivo o Tambien es importante resaltar que para facilitar los célculos y
conseguir expresiones mas sencillas se aplicaron las siguientes propiedades de la
operacion

1.-

2.-

Como se puede ver en la tabla 4, en un principio todos los registros son cero,

luego, se empieza a introducir bit por bit la palabra dato genérica  En el primer

ciclo, se realiza la operacion entre el bit y el que se encuentra en el
registro y el resultado queda registrado en En el siguiente ciclo, entra al
registro el bit y se van corriendo los valores de los registros siguientes y asi

sucesivamente.
El mismo proceso se aplica para los dos estandares restantes, siendo lo Gnico
que cambia la forma de los registros de almacenamiento que dependen del polinomio

caracteristico.
R[2] R[] R[0]

Figura 10. Registro de almacenamiento del polinomio (estandar 1)

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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Tabla 4. Ciclos del registro de almacenamiento del estandar 1

C

o
o
o

o
o

0
1
2

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

Las expresiones de los bits del resto del estdndar 1 son las siguientes:

4.3.2.2 Estandar 2
Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 10011

Palabra dato genérica:

El registro de almacenamiento del estandar 2 es el mostrado en la figura 11.
R[3]  R[2] R[] R[0]

Entrad
-G -

Figura 11. Registro de almacenamiento del polinomio (estandar 2)

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

36



Tabla 5. Ciclos del registro de almacenamiento del estandar 2

C

o
o

0 0

o
o

1
2
3

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

Las expresiones de los bits del resto del estandar 2 son las siguientes:

4.3.2.3 Estandar 3

Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 1101111
Palabra dato genérica: d

El registro de almacenamiento del estandar 2 es el mostrado en la figura 12.

RE5/ R[4]  R[3] R[2] Rj1} R{o}

F & 2 F N

Figura 12. Registro de almacenamiento del polinomio (estandar 3)

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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Tabla 6. Ciclos del registro de almacenamiento del estandar 3 (3 bits mas
significativos)

C

o
o

0
1
2

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

Tabla 7. Ciclos del registro de almacenamiento del estandar 3 (3 bits menos
significativos)

C

O NO|OIAR[WIN PO

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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Las expresiones de los bits del resto del estandar 3 son las siguientes:

4.3.3 Registro de almacenamiento en el receptor

Como ya se menciond, el proceso mostrado anteriormente para cada uno de los
estandares CRC usados en el Mddulo Detector de Errores es el realizado por el
transmisor para codificar los mensajes que envia; sin embargo, el proceso de
decodificacion realizado en el receptor es exactamente el mismo. Se usan los mismos
registros de almacenamiento, salvo que en vez de afadir una cantidad de ceros
dependiendo del grado del polinomio caracteristico, se afiade el resto calculado por el
transmisor.

Para calcular la expresion genérica que nos permitird decodificar la palabra
cddigo se agregan bits genéricos del resto que fue afiadido a la palabra en el

transmisor quedando de la siguiente manera para el caso del estandar 1:

En la tabla 8 se puede ver que para cada ciclo las expresiones son bastante
parecidas a cuando se codifico la palabra. Finalmente, para calcular la expresion
genérica para la decodificacion solo es necesario hacer una operacién entre el
resto calculado en el transmisor y el resto calculado en el receptor. De ser correcta la

transmision el resultado sera cero.
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Tabla 8. Ciclos del registro de almacenamiento del estandar 1 para decodificacion

C
0 0 0 0
1 0 0
2 0
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
Finalmente, las expresiones genéricas que calculan el resto en el receptor,
denotada , son las presentadas a continuacion:

Para el resto de estandares se aplica exactamente el mismo célculo; quedando

las expresiones del resto del estandar 2 de la siguiente manera:

Mientras que las expresiones del estandar 3 son las siguientes:
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4.3.4 Diagrama del Mddulo Detector de Errores
Durante el disefio del Médulo Detector de Errores se buscé aprovechar de la

mejor manera todas las entradas y salidas con las que cuenta la tarjeta Nexys 2 de
manera de que se pueda introducir la palabra dato y sea mostrado a través de leds y
displays informacion atil para que el usuario pueda comprender cémo funciona este
método. En la figura 13 se puede ver el diagrama que representa las entradas y salidas
con las que cuenta el Mddulo Detector de errores.

Falabra Dato

—, O
Selector Modulo
Detector [ "
Estindarl dE

Errores [ Jieet

Estandar 2

Estindar 3 ‘ Letra

Figura 13. Diagrama de entradas y salidas del

Modulo Detector de Errores
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

A continuacion, en la figura 14, podemos ver la tarjeta Nexys donde se resalta
en amarillo las entradas y en rojo las salidas.

Entradas

- L
B saticias 4 SR T T[T

Euk

Switches

Figura 14. Entradas y salidas mostradas en la tarjeta Nexys 2
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)
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4.3.4.1 Palabra dato

Es el vector de numeros binarios que se desea enviar por un sistema de
comunicaciones. En el Mddulo Detector de Errores se introduce a través de los
switches de la tarjeta Nexys 2. El tamafio de la palabra dato es de 8 bits (un bit por
cada switch).
4.3.4.2 Selector

La entrada “selector” es un botdn que guarda la palabra que en ese momento se
encuentre en los switches como la palabra dato correcta. Cada vez que se pulse el
botén selector se guardara una nueva palabra dato “correcta”. Solo se guarda una
palabra dato “correcta” a la vez.
4.3.4.3 Estandares

Los 3 estandares de CRC programados en la tarjeta Nexys fueron asignados a
tres de sus cuatro botones. Los polinomios caracteristicos de cada estandar son los
siguientes:
Estandar 1
Nombre: CRC 3
Uso: GSM Mobile Networks
Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 1011
Estandar 2
Nombre: CRC 4
Uso: ITU-T G.704
Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 10011
Estandar 3
Nombre: CRC 6
Uso: GSM Mobile Networks

Polinomio caracteristico:
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Representacion binaria: 1101111

Estandar3 Estandarl

BIN3 BINZ

Estandar2 Selector

Figura 15. Asignacion de botones

de la tarjeta Nexys 2
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

4.3.4.4 Resto transmisor

Esta variable es el polinomio resto que se calcula en el transmisor para codificar
la palabra dato. Esta variable se muestra en los leds de la tarjeta Nexys 2 y para ser
mostrada se deben presionar simultaneamente el botdn selector y el boton del
estandar de cual se desee conocer el resto.
4.3.4.5 Resto receptor

A diferencia del resto transmisor, este es el resto que, luego de decodificar la
palabra dato, se obtiene en el receptor. Para este resto existen dos posibilidades, la
primera es que sea igual a cero, en cuyo caso significa que la palabra transmitida
llego sin errores. La segunda es que el resto sea distinto de cero lo que significa que
hay un error en la transmision. Esta variable se muestra en los leds de la tarjeta Nexys
2 y se muestra al presionar uno de los botones de los estandares.
4.3.4.6 Indicador de error

Esta variable indica si la transmision se hizo sin errores; en tal caso los displays
de la tarjeta Nexys 2 mostraran las letras En caso de que haya un error en la
transmision mostrara las letras

Es importante indicar que luego de seleccionar la palabra dato correcta

presionando el boton selector, si la misma se cambia a través de los switches, y se
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presiona uno de los botones de estandares, los displays indicaran que tal palabra dato
es errbnea hasta que los switches vuelvan a la posicion de la palabra que se
seleccion6 como correcta.
4.3.4.7 Letra

Para hacer el Modulo Detector de Errores mas didactico se incluyeron algunos
caracteres del codigo ASCII que pudiesen ser representados en los displays de la
tarjeta Nexys 2. Viendo la figura 16 se puede darse cuenta que con un display 7
segmentos no se puede mostrar la totalidad de los caracteres del codigo ASCII, por lo

que en la tabla 9 se incluyen todos los caracteres usados junto a su codigo binario.

a
f b
g
e c
d

Figura 16. Diagrama del

display 7 segmentos
Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

Tabla 9. Caracteres mostrados por el Modulo Detector de Errores

G f e d c b a Caracter Cé_digo_en
Binario
1 0 0 0 0 0 0 0 00110000
1 1 1 1 0 0 1 1 00110001
0 1 0 0 1 0 0 2 00110010
0 1 1 0 0 0 0 3 00110011
0 0 1 1 0 0 1 4 00110100
0 0 1 0 0 1 0 5 00110101
0 0 0 0 0 1 1 6 00110110
1 1 1 1 0 0 0 7 00110111
0 0 0 0 0 0 0 8 00111000
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0 0 1 1 0 0 0 9 00111001
0 0 0 1 0 0 0 A 01000001
0 0 0 0 0 1 1 b 01100010
1 0 0 0 1 1 0 C 01000011
0 1 0 0 0 0 1 d 01100100
0 0 0 0 1 1 0 E 01000101
0 0 0 1 1 1 0 F 01000110
0 0 1 0 0 0 0 g 01100111
0 0 0 1 0 1 1 h 01101000
1 0 0 1 1 1 1 | 01001001
1 1 1 0 0 0 1 J 01001010
1 0 0 0 1 1 1 L 01001100
0 1 0 1 0 1 1 n 01101110
1 0 0 0 0 0 0 0 01001111
0 0 0 1 1 0 0 P 01010000
0 0 1 1 0 0 0 q 01110001
0 1 0 1 1 1 1 r 01110010
0 0 1 0 0 1 0 S 01010011
1 0 0 0 0 0 1 U 01010101
0 0 0 1 0 0 1 X 01011000
0 0 1 1 0 0 1 y 01111001
0 1 0 0 1 0 0 z 01011010

Fuente. Gallardo y Villarroel (2018)

4.4 Fase IV: Creacién de un manual de usuario para el modulo detector de
errores que explique su funcionamiento y sus especificaciones.

Una vez investigado todo lo referente a la deteccion de errores mediante el
método de redundancia ciclica y de haber desarrollado el modulo detector de errores,

se vio la necesidad de crear un manual de usuario el cual permita tanto al facilitador
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de la materia transmision de datos como a sus estudiantes comprender el
funcionamiento del modulo y cuéles son sus especificaciones.

Este manual parte con una pequefia introduccion de lo referente a que es la
deteccion de errores y que es el MDE por las siglas referente a “Mddulo Detector de
Errores”. Posteriormente se habla de las caracteristicas generales que tiene este
dispositivo, entre ella los componentes que se utilizan para este proyecto, debido a
que la Nexys 2 es un FPGA muy amplia y no se utilizan todos los componentes de
ella.

En la deteccion de errores por medio del método CRC existen una gran
variedad de estandares, en el manual se explican los estdndares mayormente
utilizados en las telecomunicaciones que son los tres estandares que utilizamos para
el proyecto, esto siempre con el fin de enfocar todo hacia la vida real de las
telecomunicaciones donde se utiliza este método para la deteccion de los errores.

La FPGA Nexys 2 como sus siglas lo indican “Field Programmable Gate
Array” este dispositivo programable contiene bloques de logica cuya interconexion y
funcionalidad puede ser configurado dependiendo del lenguaje de descripcion para
ello se emple6 VHDL como lenguaje de descripcién, este dispositivo es necesario
programarlo antes de utilizarlo, es decir, es necesario cargar el proyecto realizado en
la fase I11. Todo este procedimiento de programar la Nexys 2 se explica en el manual
para que cualquier persona que desee utilizar el proyecto tenga las herramientas para

hacerlo.
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CONCLUSIONES

Ningun metodo de deteccion de errores es completamente infalible y, en el caso
de la comprobacion de redundancia ciclica, aunque se usen polinomios caracteristicos
de gran longitud siempre habra una pequefia probabilidad de que alguna palabra
errada sea tomada como correcta; por lo que constantemente se estan implementando
y perfeccionando nuevos meétodos de deteccion de errores para minimizar la
probabilidad de error.

Es realmente necesaria la modernizacion de los laboratorios de la Universidad
José Antonio Paez para brindarle a los estudiantes de la misma una calidad educativa
que esté a la par con las exigencias actuales del campo laboral en el estado Carabobo
por lo que se deben considerar inversiones en equipos mas actuales y la promocién de
proyectos que lleven a cabo la implementacién de equipos educativos.

El Mddulo Detector de Errores es una excelente herramienta para que los
estudiantes de la materia Transmision de Datos puedan aprender de manera practica
el funcionamiento del método de redundancia ciclica pudiendo ver paso a paso los
procesos de codificacion y decodificacion de una palabra dato tanto en el transmisor
como en el receptor.

El Mddulo Detector de Errores podra equipar al laboratorio de Transmision de
Datos que cuenta con muy pocos instrumentos y ninguno que esté dedicado
especificamente a la ensefianza del método de deteccion de redundancia ciclica.

Para los fines de crear un programa que haga el proceso de codificaciéon y
decodificacion segun el método de redundancia ciclica, el uso de registros de
almacenamientos es por mucho la mejor manera de calcular todos los bits del
polinomio resto que se afiaden a la palabra dato para crear la palabra codigo; tal
algoritmo ahora considerablemente muchas lineas de codigo simplificando la
programacion.

Para conocer el verdadero impacto del Mddulo Detector de Errores en la

ensefianza de la materia Transmision de datos, y en especifico en el tema de los



métodos de deteccion de errores, se debe plantear otro estudio que le haga
seguimiento a distintas variables como las calificaciones de los alumnos de
Transmision de datos durante unos varios semestres, promedio de calificaciones de la
clase, etc. Tales variables serian medidas a partir de la implementacion del Modulo

Detector de Errores en los laboratorios de las materias.
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RECOMENDACIONES

- Promover que se sigan creando proyectos que involucren la programacion de
las tarjetas Nexys 2 para asi suplir las necesidades que presentan los laboratorios de la
Universidad Jose Antonio Péez e incluso disefiar herramientas completamente
innovadoras que repliquen la gran cantidad de operaciones que se realizan en las
telecomunicaciones.

- Crear una versién mas avanzada del modulo partiendo del creado en este
proyecto que pueda simular una comunicacion en la que se comprueben mas de una
palabra dato e indicar las distintas métricas que se miden en comunicaciones digitales
tales como la tasa de error binario (BER) o la velocidad de transmision.

- Aunque solo se utilizaron los switches, botones, leds y displays de la tarjeta
Nexys 2, la misma cuenta con una variedad de puertos que pueden aprenderse a
programar para aprovecharlos en la creacion de sistemas mas elaborados en los que se
pueda mostrar una mayor cantidad de datos.

- Incluir dentro del contenido programatico de materias como circuitos
digitales, transmisidn de datos o procesamiento digital de sefiales la programacion del
lenguaje de descripcion de hardware VHDL y/o Verilog. Dichos lenguajes no solo
son utilizados en la programacion de la tarjeta Nexys 2 sino también en otras matrices
de compuertas programables con fines académicos e incluso profesionales que son de
gran relevancia actualmente en empresas electronicas como Intel e IBM haciendo a
los graduados de esta institucion mas competitivos en el mercado laboral.

- lgualmente se pueden abrir cursos independientes sobre la programacion de
los lenguajes de descripcion de software VHDL y Verilog que seran de gran utilidad
para los estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones, electronica, computacion y
demas carreras afines. Tales cursos podrian incluso atraer a muchos externos ya que
no se imparten estos tipos de cursos en otras instituciones educativas del estado

Carabobo.



- Se puede desarrollar un programa en cualquier lenguaje de programacion o de
descripcién de hardware que sea capaz de detectar todas las palabras que sean
multiplos de un polinomio caracteristico dado y asi estudiar méas afondo las
probabilidades de error de cada polinomio en especifico, e incluso, se pueden estudiar
mas especificamente cualquier otro aspecto que sea de interés.

- Crear unos lineamientos para todos los técnicos de laboratorios y todos sus
usuarios que indiqgue como debe ser el uso de las tarjetas Nexys 2 para asi
preservarlas y que la mayor cantidad de alumnos se pueda beneficiar de ellas cada
semestre.

- Crear practicas y guias de laboratorio con una gran variedad de ejercicios
practicos que sirvan a los profesores para ensefiar y evaluar la gran variedad de temas

que pueden ser tratados con la tarjeta Nexys 2.
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ANEXQOS



Anexo A. Codigo en VHDL.

crc_encoder2.vhd

Thu Dec 13 15:12:59

2018

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3

4 entity crec_encoder2 is

] Port ( d : in STD_LOGI CTOR (7 downto 0);

@ clk : in STD LOGIC;

i} estandarl : in STD_LOGIC;

8 estandar2 : in STD LOGIC;

] estandar3 : in STD_LOGIC;
10 resto in STD LOGIC;
11 seg : out STD_LOGIC_WECTOR (6 downta 0);
12 selec out STD LOGIC_VECTOR (3 dewnte Q)
13 mostrar out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));
14
15 end crec_encoderz;
le
17 architecture Behavioral of crc_encoder2 is
18 signal cwl STD_LOGIC_VECTOR (10 downto 0} "o i ——codeword 1
18 signal cw2 : STD LOGIC_ {11 dewnte 0) := "0 "3 --codeword 2
20 signal cw3 STD_LOGIC (13 downto 0) := "00f googooooo™; --codeword 3
21 signal r_auxl 'TECTOR (2 downto 0) = } ——resto 1
22 signal r_auxz STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := "0 --resto 2
23 signal r aux3d : STD_LOGIC VECTOR (5 downto Q) := T resto 3
24 signal daux : STD_LOGIC VECTCR (7 downto 0) := "0 4
25 signal dmostrar STD_LOGIC_WVECTOR {7 downto Q) = "0 Q0
26 signal resto_receptor : STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0) : oo"™:
27 signal display sel: STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) := "0000";
28
29 begin
3o

31 dmostrar <= d;

32
35 -- Resto auxiliar del estandar 1
34 r_auxl(2) <= d{6) xor d{3) xzor d(l) zor d(2}):

=5 r_auxl(l) <= d(7) xor d(2) xor d{0) xor d(5) xor d(1);
36 r“auxl(OJ L= d(7) zor dA(4) xor d(3) xor d(2}) xor 4(0);
a7
a8

38 —-— Resto auxiliar del estandar 2

40 r_auxz(3) <= d(2) xor d{3) xor d(5) xor d(7);

41 r auxz(2) <= d(1) zor d(2) xor d{d) xor d(6) xor d(7):
42 r_aux2(l) <= d(0) xor d{l) xor d(3) xor d(5) xor d(8&) xor d(7):
13 r_aux2(0) <= d{0) =xor d(3) xor d(4) xor d(6);

44

45 -- Resto auxiliar del estandar 3

46 r_aux3(5) <= d{4) xor di{l) xor d(0):
47 r_auxi(4) <= d(7) xor d{4) xor d(3) xor d(l);

48 r_aux3(3) <= d(7) Ror d(é) xor d(3) xor d(2) xor d(0);
49 r aux3(2) <= d(7) xor d(6) xor d(3) xor d(4} xor d(2) xor d(0);
50 r_aux3(l) <= d{6) xor d(5) xor d{(3) xor d(0);

51 r_aux3(0) <= d(5) xor d{2) xor d(l) xor d(0);
52

53 selec <= display sel:

34

55 preocess (clk)
36 begin

57 if (clk'event and clk = '1') then

Page 1
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crc_enceoder2.vhd

Thu Dec 13 15:13:02 2018

S8
58
el
&6l
62
63
64
63
66
67
1]
62
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
20
81
B2
g3
24
a5
BB
87
ge
82
ELY
=i
42
93
94
95
96
97
L]
29
100
101
102
103
io4
105
106
107
108
109
110

111

112

-== EMISOR

if estandarl =

elsif estandar2 =

elsif estandar3 =

'l' and resto =

mostrar (7 downto 3) <= "00

seg <= "1001110";
mostrar (2)
mostrar (1)
mostrar (0)

<= r_ auxl({2);
<= r_auxl(l);
<= r_auxl(0);
vy

and resto

mostrar (7 downte 4) <=

T AaT L
i

seg <= "1001110
mostrar (3)
mostrar (2)
mostrar (1)
mostrar (0)

<= r_aux2(3);
<= r_aux2(2);
<= r_aux2(l);
<= r_aux2 (0};
Ty

and resto

mestrar (7 downte €) <= "O0O"
seg <= "1001110";

mostrar (5)
mostrar (4)
mostrar (3)
mostrar (2)
mostrar (1)
mostrar (0)

<= r_aux3(5);
<= r_auxi(4);
<= r_auxd(3);
<= r_aux3(2);
<= r_aux3(l};
<= r_aux3(0);

-- RECEPTOR

elsif resto = 'l' then
daux <= d;

elsif estandarl = '1' then

cwl (1) ;

cwl (Q) ¢

cwl (10 downto 3) <= daux;

cwl(2) <= r_auxl(2);
cwl(l) <= r_auxl(l);
cwl(0) <= r_auxl(0);

mostrar (7 downte 3) <=

resto_receptor(2) <=

resto_receptor(l) <= cwl(l0)

resto_receptor (0) <= cwl(10)

B

then

= "1' then

i — Reset

= "1' then

——Reset

resto_receptor (5 downto 3) <= "000";

®or ewl(3) ®or cwl(3)

xor cwl(7) xor cwl(e)

xor cwl (B}

xor cwl(5)

cwl(8) xor cwl({6) xor cwl(4) =xor cwl(3) xor cwl (2},

®xor cwl(4)

xor cwl({3)

Xor

RO

Page 2
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_crc_encoder2.vhd

1 e |
114
115
118
17
118
113
120
121
122
123
124
125
lie
123
128
129
130
131
132
133
134
135
13&
137
138
139
140
141

14z

143
144
145
148
147
148
149
150
151
152
153
154
1535
158
157
158
159
1&0
lel
le2
163
le4
165
leg
le7

Thu Dec 13 15:13:02 2018

mostrar(2 downto 0) <= resto_receptor (2 downto 0);

if resto_receptor(5 downto 0) = "000000" then
display sel <= "0000";
seqg <= "0001100";
else -- 5i no, entcnces EEEE
display_sel <= "0000";
seg <= "0000110";
end if;
elsif estandar2 = '1' then
cw2 {ll downto 4) <= daux;
cw2 {3) <= r aux2|(3);
cw2{2) <= r aux?(2);
cw2 (l}) <= r_auxz(l);
cw2 {0) <= r_aux2(0):
mostrar (7 downto 4} <= "0000"; —-- Reset
resto receptor (3 downto 4} <= "00";
resto_receptor(BJ <= cwZ (6} Xor cw2(7) xor cw2 (9} xor
resto receptor(2) <= cw2 (5} =or cw2(&) xor cwZ(B) =or
cw2(2):
restoc_receptor(l) <= cwi(4) xor cwZ(3) xocr cwi(7) xor
ew2 (11) xor cw2(l);
resto receptor(0) <= cw2(4) Bor cw2({7) xor cw2(B) =or

mostrar (3 downto 0) <= resto receptor(3 downteo 0});

if reste_receptor(5S downto 0) = "000000" then
digplay_sel <= "0000";

seg <= "0001100";
else

display sel <= "00O00";
seqg <= "0000110";

end if;
elsif estandar3 = '1l' then
ew3 (13 downto &) <= daux;

cw3(5) <= r_aux3(5):
cw3(4) <= r_aux3(4);
cw3(3) <= r_aux3(3);
ew3 (2) <= r_auxi(2):
ew3 (l) <= r_aux3d(l);

--resto igual a 0 entances PPPP

cw2 (1ll) cW2 (3);
cw2 {10) =or cwZ2(ll) =or

Xar

cw2 (9) xor cwZ(l0) =xor

cw2 {10) =xor cwz2(0):

Page 3
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cre encoder2.vhd

Thu Dec 13 15:13:03 2018

les cw3 (0) <= r_aux2(0);
1&9
170 mostrar (7 downto €} <= "00"; --Reset
171
17z resto_receptor (3) <= cwd(l0) Xor cw3 (7} Xor cw3(6) Xor cwd(3);
173 resto_receptor(4) <= cw3(1l3) xor cw3 (10} xor cw3 (%) xor cw3(T) xor cw3(4);
174 resto_receptor(3) <= cw3(l3) xor cw3(1lZ) xor cw3(9) xor cw3(8) xor cwl(6) xor
cw3(3) s
175 regto_receptor(2) <= cw3(l3) xor cwi(l2) xor cw2(ll) xor owi3(l0) xor cwi(8)
®or cw3(6) xor cw3(2);
176 resto_receptor(l) <= cw3(l2) xor cw3(1ll) xor cwl(9) xor cwi(6) xor cw3(l):
177 resto_recepter(0) <= cwi(ll) xor cw3(8) xor cw3(7) xor cw3(8) xor cw3(0);
178
179 mostrar (5 downto 0) <= resto_receptor(> downto 0);
180
181 if resto_receptor(5 downto 0) = "000000" then
182
183 display sel <= "0000";
184 seg <= "0001100";
185
186 else
187
188 display_sel <= "0000";
189 seg <= "0000110";
130
191 end if;
132
183 alze --Lo gque ccurre cuando no s& aprieta ningin botén
194
145 mostrar <= dmostrar;
196
197 display_sel <= "1110"; -- display 0
198 case d is
139 when "00110000" =>
200 seqg <= =
201 when "00110
202 seg <= S |
203 when "0011001¢
204 seg <= ==
205
206 when "00110¢
207 seqg <= =543
208 when "00110
209 seg <= - 4
210 when "0011
211 seg <= == B
212 when "00110
213 seg <= - 6
214 when "00110
215 seg <= - 17
21§ when "001110Q
217 seg <= -- 8
218 when "0011100
219 seg <= el
220 when "01000
221 seg <= "0001000"; -- A
222 when "01100010" =>
Page 4
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crc encoder2.vhd Thu Dec 13 15:13:03 2018

223 -- b
224
225 -
226
227 = @
228
229 =
230
231 -=-F
232 1 01100111"
233 seg <= "0010000"; -- g
234 when "01101000™ =>
235 seqg <= " 01011"; == h
236 when "01 1" =>
237 seg <= "1001111"; -- I
238 when "01001010" =
239 seg <= "1110001"; -- J
240
241 when "01001100"
242 seg <= "1000111"; -- L
243 when "01101110"
244 seg <= "010 =T
245 when "01001111"
248 seg <= "10000C -- 0
247 when "01010000"
248 seqg <= "0001100"; -- P
249 when "011100 =
250 seg <= "0011000"; -— g
251 when "01110010"™ =>
252 - T
253
254 2ol
255
256 seg <= "1Q00001"; -- U
257 when "0101100
258 seg <= "0 -—- X
259 when "011110 =>
260 seqg <= "00L1001"; b
261 when "0101101Q0" =>
262 seg <= "0100100"; -- Z
263 when others =>
264 display_sel <= "Q000" ;
265 seg <= "0111111"; -— PPPP
266 end case;
267
268 end if;
2648 end if;
270 end process;
271
272 end Behavioral;
273
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INTRODUCCION

La deteccion de errores es uno de los topicos méas importante en el mundo de
las telecomunicaciones. Como ya se ha debido estudiar, el método de comprobacién
de redundancia ciclica es uno de los méas usados en campo de las comunicaciones, y
es necesario que los estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones, electronica, y
demas carreras afines cuenten con los mejores recursos posibles para entender cémo
funciona la deteccion de errores por comprobacion de redundancia ciclica (CRC). Es
por ello que se ha disefiado este manual de usuario del Mddulo Detector de Errores
(MDE) para los estudiantes de Transmision de Datos de la UJAP. y asi explicar, de
manera tedrica-practica, como se ejecuta el método CRC y cémo se comporta ante
una palabra codigo correcta o incorrecta.

El MDE fue desarrollado en la matriz de puertas programables (FPGA por sus
siglas en inglés) Nexys 2. Esta tarjeta cuenta con suficientes entradas y salidas para
hacer comoda la experiencia del estudiante en la simulacion de errores en un sistema
de comunicaciones. Incluso contando con 3 estandares distintos de Comprobacion de
Redundancia Ciclica; facilitando a los estudiantes, y profesores de materias que
incluyan los métodos de correccion de errores en su contenido programatico, tanto la
ensefianza como el aprendizaje por ambas partes.



Nexys 2

La tarjeta Nexys2 es una plataforma de desarrollo de circuitos completa y lista
para usar, basada en un Xilinx Spartan 3E FPGA. Con un puerto USB2 de alta
velocidad incorporado, 16 MB de RAM y ROM, y varios puertos de entrada y salida,
convierten a la Nexys2 en una plataforma ideal para sistemas digitales de todo tipo.
El puerto USB2 proporciona alimentacion de la tarjeta y una interfaz de
programacion, por lo que la tarjeta Nexys2 se puede usar con una computadora
portéatil para crear una estacion de disefio verdaderamente portatil.

Deteccion de errores por comprobacion de redundancia ciclica

Es un método de deteccion de errores ampliamente usado en las
telecomunicaciones donde se agregan bits redundantes al final de la transmision. Los
calculos realizados en el método CRC se basan en el uso de un polinomio
caracteristico de grado r, el cual debe ser conocido tanto por el transmisor como por
el receptor.

En la imagen 1 se explica el procedimiento tanto en el transmisor como en el
receptor para hacer una transmision aplicando la comprobacién de redundancia
ciclica. Se recomienda familiarizarse con cada término mostrado en la imagen 1 ya
que se mencionan de manera recurrente en este manual y de ellos dependera la
comprension del proceso de deteccion de errores.

Transmisor Receptor
Palabra data Codificadar Decedificadar Palabra date
a;[a;]3 ]3] [3:]3:]21 ]2
A A AL
Accept
000 . -
Ligica de b E
correccion é’
A A A A
Divisor
Transmizsién ne I
YY1 | fiable
[23[2a[21 [0 "1 [ o] >{0y]b;]b4 [bo[aa]an [0
Palabra cédigo Palabra cédigo

Imagen 1



Diagrama del Modulo Detector de Errores

En la imagen 2 se puede ver el diagrama que representa las entradas y salidas con las

que cuenta el Modulo Detector de errores.

Palabra Dato

) "
transmisor

Selector
Resto
DEtECtu r — Receptor
Estandar1
' Indicadorde
Estandar 2 Errnres error
Estandar 3 —) et

Imagen 2

En la imagen 3 se indica donde se asignaron las entradas y por donde se muestran las
salidas.

Entradas
W salidas gec - gty

Dizplays 7seg

o0 n
I

Em s W R
19419,

b
el

Imagen 3



Palabra dato

Es el vector de nimeros binarios que se desea enviar por un sistema de
comunicaciones. En el MDE se introduce a traves de los switches de la tarjeta Nexys
2 (Ver Imagen 3). El tamafio de cada palabra dato sera de 8 bits (un bit por cada
switch).

Botones

La tarjeta Nexys 2 cuenta con 4 botones. El MDE no solo usa cada uno de
ellos por separado, sino que también acepta combinaciones entre ellos para mostrar
cierta informacion. En la imagen 4 se muestra la asignacion que se le ha dado a cada
botdn.

Estandar3 Estandarl

Estandar2 Selector

Imagen 4
Selector

Luego de haber elegido una palabra dato a través de los switches, se pulsa el
botdn Selector (Ver imagen 3) para que este guarde la palabra que en ese momento se
encuentre en los switches como la palabra dato correcta. Cada vez que se pulse el
botdn Selector se guardara una nueva palabra dato “correcta”.

Nota: Solo se guarda una palabra dato “correcta” a la vez.

Estandares

El MDE cuenta con 3 estdndares de CRC asignados a tres de sus cuatro
botones. Los polinomios caracteristicos de cada estandar son los siguientes:



Estandar 1

Nombre: CRC 3

Uso: GSM Mobile Networks
Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 1011

Estandar 2

Nombre: CRC 4

Uso: ITU-T G.704

Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 10011

Estandar 3

Nombre: CRC 6

Uso: GSM Mobile Networks
Polinomio caracteristico:
Representacion binaria: 1101111

Al presionar uno de estos botones el MDE decodificara la palabra introducida
y los leds mostraran el resto calculado en el receptor. Si el resto es 0, es decir, ningln
led se ilumina, significa que no hay error en la transmision, de lo contrario, hay un
error en la transmision.

También se pueden mostrar a través de los leds el resto con el que el
transmisor codifica el mensaje presionando simultaneamente el botdn selector y el
botdn del estandar deseado. Las tres posibles combinaciones de botones son las
siguientes:

1.- Estandar 1 + Selector
2.- Estandar 2 + Selector
3.- Estandar 3 + Selector

Resto transmisor

Esta variable es el polinomio resto que se calcula en el transmisor para codificar
la palabra dato. Esta variable se muestra en los leds de la tarjeta Nexys 2 y para ser
mostrada se deben presionar simultaneamente el botdn selector y el boton del

estandar de cual se desee conocer el resto.



Resto receptor

A diferencia del resto transmisor, este es el resto que, luego de decodificar la
palabra dato, se obtiene en el receptor. Para este resto existen dos posibilidades, la
primera es que sea igual a cero, en cuyo caso significa que la palabra transmitida
Ilegé sin errores. La segunda es que el resto sea distinto de cero lo que significa que
hay un error en la transmision. Esta variable se muestra en los leds de la tarjeta Nexys

2 y se muestra al presionar uno de los botones de los estandares.

Indicador de error

Esta variable indica si la transmision se hizo sin errores; en tal caso los
displays de la tarjeta Nexys 2 mostraran las letras En caso de que haya un
error en la transmision mostraré las letras
Es importante indicar que luego de seleccionar la palabra dato correcta presionando el
botdn selector, si la misma se cambia a través de los switches, y se presiona uno de
los botones de estandares, los displays indicaran que tal palabra dato es errénea hasta

que los switches vuelvan a la posicion de la palabra que se seleccioné como correcta.

Caracter

El Mddulo Detector de Errores muestra algunos caracteres del codigo ASCII a
través de los displays de la tarjeta Nexys 2. En la tabla 1 se incluyen todos los
caracteres usados junto a su codigo binario y los leds del display que se iluminan en
cada caso segun la imagen 5.

Para cualquier otra combinacion de bits diferente a la establecida en la tabla se
mostrara en los displays “----"".
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Imagen 5

Tabla 1. Asignacion de caracteres segun el codigo ASCII

G f e d c b a Caracter C_c’>dig_o en
Binario
1 0 0 0 0 0 0 0 00110000
1 1 1 1 0 0 1 1 00110001
0 1 0 0 1 0 0 2 00110010
0 1 1 0 0 0 0 3 00110011
0 0 1 1 0 0 1 4 00110100
0 0 1 0 0 1 0 5 00110101
0 0 0 0 0 1 1 6 00110110
1 1 1 1 0 0 0 7 00110111
0 0 0 0 0 0 0 8 00111000
0 0 1 1 0 0 0 9 00111001
0 0 0 1 0 0 0 A 01000001
0 0 0 0 0 1 1 b 01100010
1 0 0 0 1 1 0 C 01000011
0 1 0 0 0 0 1 d 01100100
0 0 0 0 1 1 0 E 01000101
0 0 0 1 1 1 0 F 01000110
0 0 1 0 0 0 0 g 01100111
0 0 0 1 0 1 1 h 01101000
1 0 0 1 1 1 1 | 01001001
1 1 1 0 0 0 1 J 01001010




1 0 0 0 1 1 1 L 01001100
0 1 0 1 0 1 1 n 01101110
1 0 0 0 0 0 0 0] 01001111
0 0 0 1 1 0 0 P 01010000
0 0 1 1 0 0 0 q 01110001
0 1 0 1 1 1 1 r 01110010
0 0 1 0 0 1 0 S 01010011
1 0 0 0 0 0 1 U 01010101
0 0 0 1 0 0 1 X 01011000
0 0 1 1 0 0 1 y 01111001
0 1 0 0 1 0 0 4 01011010

Digilent Adept

El software gratuito de Digilent Adept es un software gratuito el cual permite
a las aplicaciones intercambiar datos con FPGA de Xilinx. Este Software es una
solucidn Unica y poderosa para todo lo relacionado con la comunicacion de tanto las
tarjetas Digilent como con una amplia variedad de dispositivos 16gicos.

Archivo .bit

El archivo BIT es uno de archivos de la categoria Archivos CAD. Su nombre
completo es Xilinx Bitstream File. ElI formato de archivo BIT ha sido creado por
Xilinx.

Como programar la tarjeta Nexys 2

Para la programacion de la tarjeta Nexys 2 se debe realizar los siguientes
pasos:
1. Se debe tener instalado previamente el programa Adept, con el cual subiremos
el archivo .bit a la tarjeta.
2. Conectar la tarjeta Nexys 2 al ordenador, verificar con el Adept en la parte
superior derecha gue salga el nombre Nexys 2.



ﬂ Digilent Adept
NEXYS 2] cneec. (IS :
Product: Nexys2 - 500

3. Una vez reconocida la tarjeta se le agrega el archivo. bit
& Digilent Adept
NEXYS 2§ Carecs [ :
Product: Mexys2 - 500

Config Memory Test Register IfO File JO /O Ex Settings

FPGA -
YEIS500E mde. bit w Browse... Program
PROM
CFO4S v Browse...

Initialize Chain

| Board information loaded, A
Found device ID: 5046093
Found device ID: 41c22093
Initialization Complete.,
Device 1: XC35500E
Device 2: XCFQ45

4. Finalmente se presiona el boton que dice Program para que el archivo se
programe en la tarjeta.

Ejemplo

Una vez programada la tarjeta Nexys 2, se procede a introducir la palabra dato
01010101, la cual tiene como caracter la letra “U” mayuscula. Este caracter se puede

observar en el display 7 segmentos siempre y cuando este en la Tabla 1.



SURE L RS

Presionando el botdn “Selector”, para establecer la palabra dato como la correcta.

En el transmisor:
Para conocer el resto que se le debe afadir a la palabra dato, para ser enviada por el

transmisor se presionan simultaneamente el botdn de “Selector” y cualquiera de los
tres estandares:
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Estandar 1
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Se puede observar que el resto es 001
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Estandar 2
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Se puede observar que el resto es 1011
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Estandar 3
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Se puede observar que el resto es 011000

En el receptor:
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Al presionar cualquier botén de estandar, se puede que los leds estan apagados
indicando un resto de 0, ademas se observar en el display sefialando que la

transmision se realiz6 de manera exitosa.

5 K

DIGILENT'

\ BEYOND THEORY &
Cogegr 1gim 2000

Error:

Si se cambia la palabra datos a cualquier otra combinacion diferente a la que
teniamos anteriormente, en este caso tomaremos 01101000, la cual tiene como
caracter la letra “h”, al presionar cualquiera de los botones de estdndar podemos
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observar que hay un error, indicado en los display con las letras * 7 en la
transmision debido a que la palabra correcta es 01010101, caracter “U”.

Estandar 1

\DIGILENT’
BEYOND THEQRY i iFis
Copuyright 2007

Se puede observar que el resto es 010
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Estandar 2
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Se puede observar que el resto es 1011
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Estandar 3
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Se puede observar que el resto es 001011
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Como todos estos restos son diferentes de “0” el mensaje no llego de forma correcta y

por ende hay un error en la transmision.
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