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Abstract—Los generadores de Ruido Blanco Gaussiano AWGN
(Additive White Gaussian Noise) constituyen un insumo basico
para la medicion de los sistemas de comunicaciones digitales. En
la actualidad existen varios métodos de generacion de AWGN
que parten de secuencias aleatorias con PDF (Probability Den-
sity Function) uniforme y requieren implementar en hardware
operaciones complejas. En este trabajo se disefia e implementa
en hardware un generador de ruido gaussiano basado en un
mapa caético. La ventaja radica en el hecho de que los sistemas
cadticos deterministas son descriptos por ecuaciones alineales
simples, y por lo tanto son sencillos de implementar en hardware.
Para lograr que la secuencia generada presente la PDF deseada
se sintetiza el mapa cadtico, que sera el corazon del sistema,
mediante un método basado en la teoria de las matrices positivas.
La calidad de las secuencias generadas es evaluada mediante
cuantificadores de aleatoriedad. La implementaciéon en hardware
se realiza en una FPGA Cyclone III EP3C120F780C7, empleando
la placa de desarrollo 3C120 Development Board de ALTERA.

I. INTRODUCCION

El canal con ruido gaussiano c¢s un cstandard cn la cvalu-
acion de los sistemas de comunicaciones ya que constituye una
buena aproximacién a muchos canales reales. Los generadores
de ruido gaussiano son entonces un elemento basico para la
medicién y prueba de los sistemas digilales. La mayoria de
los métodos de generacion propuestos parten de una serie
temporal con histograma constante (PDF uniforme) [1]. Apli-
cando luego el algoritmo de Box-Muller o el método basado
en el Teorema del limite central, se obtiene la serie temporal
con PDF gaussiana. Un inconveniente para la implementacidn
en hardware de estos algoritmos es que requieren la imple-
mentacién de las funciones sinusoidal y logaritmica.

La implementacién de sistemas cadticos es en general mas
simple que la de sistemas estocdsticos, ya que el caos deter-
minista se genera mediante ecuaciones no lineales sencillas.
Por lo tanto, es natural que se procure utilizar sefiales cadticas
como generadores de ruido (PRNG, Pseudo Random Number
Generator) en aplicaciones en hardware. Las secuencias gen-
cradas por mapas cadticos crgddicos, lucgo dc un transitorio
(que depende de la propiedad de mixing del mapa), convergen
a una tnica Funcién Densidad de Probabilidades Invariante
(IPDF). Esta distrubucién, como también el parametro de
mixing, estan reflejados por el Operador de Perron Frobenius
(PF) que depende de la estructura del mapa.

En este trabajo se implementd en hardware un mapa cadtico
con IPDF aproximada a gaussiana y constante de mixing
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pequena. La misma metodologia empleada puede extenderse
para implementar otros generadores, con PDFs arbitrarias,
aproximadas por tramos.

1I. CREACION DE MAPA CAOTICO CON IPDF
PRE-ESPECIFICADA

La sintesis de mapas cadticos a partir dc una densidad
invariante deseada es un problema conocido como el problema
Inverso de Perron-Frobenius (IFPP) [2]. En [3] se presenta una
solucién al IFPP, basada en la teoria de matrices positivas.
Allf se utiliza una matriz estocdstica, llamada matriz A, que
describe la dindmica del mapa cadtico. El autovector principal
de la matriz A es la densidad invariante del mapa. Por lo
tanto el IFPP se reduce a sintetizar una matriz que posea el
autovector deseado.

Este método permite sintetizar mapas que posean densi-
dades invariantes lineales por tramos arbitrarias y con valores
de mixing también arbitrarios.

A. Matriz A

En esta matriz cada componente expresa la probabilidad
de transicidon de un intervalo a otro. Para definir la matriz se
particiona el intervalo unidad en n subintervalos, I, ..., [, .

Cada elemento a; ; de la matriz A denolard la probabilidad
de transicién del intervalo I; al intervalo I, designada p; ;:

B1+ a1 (1 - B1)
az(l — B1)

ar(l = 31)
B2 + az2(1 = 51)

ar(l = p31)
A =
B+ an (L~ 8y)
(1)
La matriz A es una matriz estocastica, y es estrictamente
positiva cuando a; > 0y 0 < 3, < 1Viel,..,n Dela
teoria de matrices positivas se sabe que uno de los autovalores
de la matriz A es la unidad, y su autovector asociado, x,,
corresponde a la densidad invariante del proceso gobernado
por A, y tiene la siguiente forma:

Qn

a QO p )
1T—p67771-8,
Claramente, es posible controlar este autovector eligiendo
debidamente los valores de «; y 3; de lorma tal que el
autovector correspondiente al autovalor unitario presente la
forma deseada, y asi obtener una densidad invariante deseada.

(2)

T, = (
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Fig. 2. Flujo de datos.

Este método tiene la limitacion de que la IPDF obtenida es
lineal por tramos, sin embargo, es posible aproximar cualquier
curva nicdiante tramos lincales, cuantos mas tramos s¢ tomen
mejor sera la aproximacion.

Ln el caso de este trabajo se implementd una primera
aproximacion de la curva gaussiana, se tomaron cinco puntos,
eslo significa una matriz A de 5x5, como se puede ver en (3),
y el correspondiente mapa caético (Fig. 1).

/ 05013 00013 0.0013  0.0013 00013
0.0828  0.5828  0.0828  0.0828  (0.0828
A = 03319 0.331y 08319 03319 0331y (3)
0.0828  0.0828  0.0828  (0.5828 00828
\ 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 05013 )

III. IMPLEMENTACION EN HARDWARE

En el caso de los sistemas cadticos el proceso de digital-
izacion es critico, errores de truncamiento y redondeo pueden
producir la pérdida del comportamiento cadtico.

Por esto la eleccion de la arquitectura y cantidad de bits
empleados para la representacion de los datos es un tema muy
importante.

En un trabajo anterior [4] se implementd este sistema
cmplcando punto flotante (cstandard IEEE 754 dc precision
simple). Es bien sabido que con punto flotante se mejora la
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presicion, pero se consumen mds recursos y la operaciones

requieren mds ciclos de clock. .
En el caso de este trabajo emplearemos una arquitectura de

punto fijo, utilizandose 10 bits para representar la parte entera,
y 30 bits para la parte decimal.

En la Fig. 2 puede verse el flujo de datos del disefo.
Algunos bloques para las cuales no existen modelos pre-
disefados de ALTERA se programaron mediante VHDL,
tales como los bloyues Comparador PF y Buffer. Siempre
que fue posible, como es aconsejable, se utilizaron bloques
de ALTERA ya quc éstos cstan optimizados para trabajar
con las placas de este fabricante. Se emplearon estos cores
para implementar las operaciones de suma y multiplicacion
en punto fijo (LPM_MULT, LPM_ADD_SUB), como
también el PLL (ALTC LK LOC K) para obtener el clock de
salida del sistema.

Para la programaciéon en VHDL se utilizd QUARTUS
II Web Edition [5]. Este software permite no sélo compi-
lar el diseno de forma funcional, sino también realizar el
andlisis temporal, la distribucion cn la placa, cte. Sc realizod
la programacién del dispositivo y para verificar el correcto
funcionamiento se almacenaron los datos de salida empleando
el analizador ldgico embebido SignalTap que provee ALTERA
[6].

Como el mapa caético es lineal por tramos (Fig. 1) se realizd
la implementacion de una forma muy sencilla: cada valor g4
a generar es el iterado del valor actual z, tomando en cuenta
la recta correspondiente al tramo en el que se encuentre:

T(k+1) = M(Tky — To) + Yo (4)

Como se dijo anteriormente, en este trabajo se implementd
una primera aproximacién de la curva gaussiana, se realizd
un analisis para determinar cudl es la minima cantidad de
puntos necesarios para obtener una buena aproximacion. Para
esto primero se simul$ empleando la herramienta Fixed-Point
Toolbox de Matlab© [7]. Se generaron archivos con una
extension de mas de 150000 valores. En la Fig. 3 puede verse
el histograma obtenido aproximando la curva gaussiana con
5, 21 y 101 puntos y con una secuencia generada mediante la
funcién Randn de M atlab©. Alli puede verse que empleando
21 puntos en la aproximacién de la gaussiana (Fig. 3.e)) se
obtiene una curva similar a la generada por la funcién Randn
(Fig. 3.j)). En esta figura puede verse que las secuencias
obtenidas con el mapa cadtico presentan estructuras internas
en la representacién de embedding 3D (Figs. 3.c, 3.f y 3.1) que
no estan presentes en el caso de la secuencia de Matlab
(Fig. 3.K) y no son detectadas por el histograma (Figs. 3.b,
3.e,3hy3).

Para poder cuantificar el grado de aleatoriedad obtenido me-
diante las distintas aproximaciones y de esta forma conseguir
un parametro confiable para la seleccion de la cantidad de pun-
tos a utilizar en la aproximacion, se utilizaron cuantificadores
de aleatoriedad para evaluar las secuencias obtenidas mediante
los mapas cadticos [8].
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Fig. 4.  Cuantificadores C'BF vs HBP para las secuencias generadas

mediante aproximaciones de la curva gaussiana con 5, 6, 9, 11, 21, 101,
401 y 1001 puntos y mediante la funcién Randn de Mutlab@.

IV. CUANTIFICADORES DE ALEATORIEDAD

Basados en resultados de investigaciones previas [8] se
adoptan la entropia H y la complejidad estadistica ' como
cuantificadores para caracterizar el determinismo o estocas-
ticidad del sistema cadtico. Una discusion respecto de la
conveniencia de utilizar eslos cuantificadores estd fuera del
alcance de este trabajo pero existe una extensa bibliografia
[9], [10], [11].

Los cuantificadores empleados caracterizan una dada PDFE.
Existen diversos métodos para asignar una PDF a una serie
temporal [12], [13], [14], [15], [16], cn cste caso cmplcamos
el método de Bandt y Pompe ya que produce una PDF causal.
Bandt y Pompe propusieron una descripcién de grano grueso
usando palabras tormadas por D valores consecutivos. Cada
palabra es reemplazada por un ndmero que representa el
patron de permutacion [15], [17].
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Se calculd para todas las series temporales de cada archivo
el valor de HBF y CBF y se los representd en el plano
entropia-complejidad.

V. RESULTADOS

Los resultados de la compilacién en QUARTUS 1l mues-
tran que el disefio ocupa un 2% de los elementos ldgicos del
dispositivo, un 3% de los multiplicadores embebidos de 9 bits
y un 33% de los bits de memoria totales. Se consiguio una
frecuencia de salida mdxima de 10MHz.

En cuanto al anélisis de calidad de las secuencias generadas
con las distintas aproximaciones de la curva, los resultados
obtenidos se muestran en la Fig. 4. Las curvas punteadas
indican la region accesible para el caso D = 6 [11].

En este plano se puede apreciar la secuencia generada me-
diante la funcién Randn presenta un comportamiento cercano
al punto CBF =0y ABY =1,

Por otro lado a medida que se incrementa la cantidad de
puntos empleados en la aproximacion, los valores de entropia

y complejidad se acercan al valor de la secuencia generada
con la tuncién Randn, sin embargo a partir de los 21 puntos se

produce una saturacién y aungue se mejore la aproximacion no
se consigue mejora en el “mezclado” interno de las secuencias.

Esto se debe a que los mapas cadticos presentan estruc-
turas internas ue son invisibles para el histograma pero son
detectadas por estos cuantificadores. También pueden verse
cualitativamente en las representaciones del embedding 31D
de las secuencias (Figs. 3).

VI. CONCLUSION

En este trabajo se disefio ¢ implementd una primera
aproximaciéon de un generdor de ruido gaussiano, emple-
ando un mapa cadtico. Se utilizé6 una FPGA Cyclone III
EP3C120F780C7 de ALTERA.

Se obtuvo un PRNG en hardware con distribucion lineal
por tramos de acuerdo a la aproximacion realizada de la curva
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gaussiana. Se analizd y concluyd en que es posible obtener una
buena aproximacion a la PDF gaussiana a partir del empleo de
21 puntos. Para analizar las secuencias obtenidas se empleo el
plano HBF vs CBP mediante el cuale fue posible detectar la
existencia de estructuras internas en las secuencias generadas,
esto no se ve reflejado en el histograma.
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