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Gera@o de Ridos com Pado Gaussiano
Utilizando Sistemas Embarcados

N. Maciel, E. Marques e R. Coelho

Resumo—A avaliagdo da influencia de ruidos em sistemas geracao. Esta arquitetura foi desenvolvida pela Xilinpos

de comunica@o & primordial para a obtencdo de estimativas
da medida BER @it Error Ratio). Este trabalho apresenta um

gerador de ruidos com padéo de amostras Gaussianas baseado

no método Box-Muller. A principal contribui¢ 8o deste trabalho
esth na regra de escolha das retas para a aproximap das
funcBes do Box-Muller. A implementago do gerador foi realizada
utilizando-se a tecnologia FPGAField Programmable Gate Array)
Stratix EP1S25F1020C5 da Altera. A solugo proposta acarretou
em reduzida utilizagdo de elementosdgicos (5,1%) e de merdria
RAM (0,1%) dos recursos do FPGA.

Palavras-Chave— Gerador de Ruidos com Padao Gaussiano,
Meétodo Box-Muller, Algoritmos implementados em Hardware,
FPGA, Aproximacao de funges.

Abstract— The evaluation of the influence of noise in commu-

nication systems is vital to obtain estimates of the BERRit Error

Ratio) measure. This paper presents a Gaussian noise generator

based on the Box-Muller method. The main contribution of

this work is the method for choosing lines to approximate

the Box-Muller functions. The implementation of the generaor
was performed using FPGAField Programmable Gate Array)
Altera Stratix board EP1S25F1020C5. The implementation othe
proposed solution resulted in a reduced usage of logics elemts
(5.1 %) and RAM (0.1 %) of FPGA features.

Keywords— Gaussian Noise Generator, Box-Muller Method,
Algorithms implemented in Hardware, FPGA, Function appro-
Ximation.

I. INTRODUCAO

outros autores [3].

Este trabalho apresenta um gerador de ruidos Gaussianos
baseado no método Box-Muller. O objetivo & a proposta de
um método para a escolha das retas de aproximagcao das
fungdes transformacgdes, o que permite uma maior [#ecis
na geracao. Para a geracao das amostras uniformesuige
o método Tkacik [4]. O gerador foi implementado numa placa
FPGA Stratix EP1S25F1020C5. A avaliacdo do desempenho
do gerador de ruidos considerou amostras de 8, 16 e 32 bits. O
gerador implementado alcanga uma representatividadeéde a
6,70 para amostras de 32 bits.

Il. ARQUITETURA DA GERACAO DE RUiIDOS COM PADRAO
GAUSSIANO

O método Box-Muller define que a partir de duas variaveis
aleatorias uniformes independentes, e u;, no intervalo
[0,1) sdo geradas duas amostrag,e =1, com distribuicao
Gaussiana N(0,1), através das func@ego e g1; onde:

fluwo) = /—2In(ug)
go(u1) = sen(2wuy)  g1(u1) = cos(2mwuy)
ro = f(uo).go(u1) 21 = f(uo).g1(u1)
A arquitetura do bloco de geragao de ruidos com padrao

Gaussiano € apresentada na Fig. 1. A geracao foi implemen
tada em 3 etapas. A primeira etapa envolve a geragao das

Nos (ltimos anos, o desenvolvimento de sistemas 8810Stras uniformes, e u; utilizando o método Tkacik [4].
comunicagao digital com altas taxas de transmissaorseuo A Segunda abrange a implementacao eficiente das funédes
uma realidade. Neste cenario, as estimativas de BER deV&k¢eira etapa utiliza o TLC (Teorema do Limite Central).
prover maior acurécia. Assim, geradores de ruidos mas Py o Tracik
cisos, eficazes e rapidos, sao fundamentais para apriraora

avaliacao de desempenho dos sistemas de comunicagoes.

O método Tkacik consiste em dois osciladores independen-

Recentemente, 0s avangos em campos programaveis, ba§$acom uma geracao LFSRirfear Feedback Shift Regisjer
dos em FPGA, ganharam muita atenczo. Um fator importaeutra CASR Cellular Automata Shift RegisterA saida e
é a reducao dos custos destas tecnologias embarcadesmueCOmMposta por uma combinacao destas duas geracoes. Este
popularizando o seu emprego. Alem disto, estudos comprovasciladores dao uma maior aleatoriedade e impreviséuied
que a geracao de amostras kardwarepode ser até 50 vezesAtualmente, este método & utilizado pela Motorola [4]epar

mais rapida que ersoftware[3].

A maioria dos métodos para a geracao de amostras Gausgia-
nas envolve transformacdes em distribui¢cdes uniferpeaa a
obtencado do padrao. As fungbes transformactesqgstag por

geracao de niumeros aleatorios.

Proposta para escolha das retas das aproxiges; das
fungdes transformaies

Box e Muller [1] definem o principal método, proposto na A Utilizacao de métodos computacionais das funcdes de
literatura, para a geraggo de amostras Gaussianas.llBoutimandaria muito tempo. Ja uma LUTogk-up tabl¢ [3]
et al [2] propuseram uma arquitetura emardwarepara esta demandaria requisitos de memoria. Portanto, optou-seimor

processo baseado numa aproximacgao linear nao unifoame d

N. Maciel e E. Marques sao bolsistas do Programa PIBITIAENPS auto- fungﬁes transformac;ées. O processo faz aproximm
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funcBes por retas [2]. O intervalo de aproximacgao éditio
em um conjunto de subintervalos. Uma LUT é utilizada para
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armazenar apenas os coeficientes de cada subintervalo. Com IV. RESULTADOS
isso, & possivel implementar as funcGes atraves SBT® A geracao de 1 milhdo de amostras foi realizada para cada
multiplicadores, somadores e logicas elementares. implementac&o, cujos histogramas s3o apresentadogna. F
A funcdo f possui grandes curvaturas proximas de 0O
e de 1. Caso segmentos uniformes fossem usados, teria-*° ' 7 ' ' ' ' T Ghuss08 ——
se grandes erros nestas regides. Assim, um grande nimero Gaused2

de pequenos segmentos SA0 necessarios para aproximar core f
melhor precisao essas regidoes nao-lineares. Contugdarta
central da fungao é relativamente linear. Isto permiaa 04l
uma mesma precisao de aproximacao, uma quantidade menor
de segmentos. Visando uma maior simplicidade do circuitg, |
optou-se por usar segmentos que cresgam com um fator de
dois, de 0 a 0.5, de forma que 0s segmentos vao se tornando
cada vez menores a medida que se aproxima do 0. E segmento%2 I
qgue diminuam com um fator de dois de 0.5 a 1, que faz
a melhor aproximagao semelhante a anterior para a regiao®*|
proxima de 1. Este Gltimo diferencia da proposta em [2]. A
diferenca do proposto em [3] se encontra no nimeros de reta o
necessarios para passar no testes estatisticos.

. !
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Fig. 2. Histogramas das implementacdes de 8, 16 e 32 hits panilhao

de amostras.
Arquitetura Geral do Bloco Gaussiano

A geracdo é realizada na taxa de 100 milhdes de amos-
g,(u) — tras por segundo, com uma amostra ptmck Ainda foram
utilizados 16 blocos DSPDfgital Signal Processingde 9
amostra o t . e .
Uniforme > flu) * P resian bits para multiplicadores e somadores. As quantidades de
1 elementos logicos, a maxima representatividade em ®deo
&,(u) — desvio-padrao alcancade.f..) € as quantidades de bits de

RAM utilizados sao mostrados na Tabela Il. Os percentuais
apresentados sao relativos a capacidade em elemegtosdo
e bits de RAM do FPGA.

Fig. 1. Arquitetura do método Box-Muller.

Para aproximar as funcdes e g;, aproveitou-se a simetria TABELA I
das mesmas. O eixa pode ser considerado como quatro RECURSOS UTILIZADOS DOFPGA
regides reIaNC|or]adgs por simetria. Portanto, a apro)amac mplementacao] Elem [6gicos| oy | b de RAM
destas funcOes é feita no intervalo de entrada [0, 1/4)migho Gauss-08 306 (1,2%) | 3,3 448 (0,02%)
g1. O dominio & segmentado uniformente e se utiliza regress”™ Gauss-16 1146 (4.6%) | 460 | 1664 (0,08%)

Gauss-32 1296 (5,1%) | 6,70 | 2024 (0,10%)

linear para a escolha das melhores retas.

. 1 MPLEMENTA(;ZAO DO GERADOR DE RUDOS V. CONCLUSOES

A implementacao da geragao de ruidos Gaussianosdti re Neste trabalho foi apresentado um gerador de ruidos com
zada para valores dg, de 8, 16 e 32 bits, sendo denominadgsadréao Gaussiano para 3 implementacdes diferentézantio
Gauss-08, Gauss-16 e Gauss-32. Enquanto que a quantidadeétodo Box-Muller. A arquitetura envolve aproximagoe
de bits utilizadas para; foi 8, 16 e 16 bits, respectivamentepor retas das fung¢des deste método. O gerador de ruidos

O método Tkacik gera amostras uniformes com 32 bitgode alcancar uma representatividade maxima de ate. 6,7
Para a implementacdo da Gauss-32, foram utilizados déisavés deste gerador, pode-se obter 100 milhbes de easost
blocos Tkacik. As aproximacdes das funcdes foramzadhs por segundo. Geradores de ruidosf e fractais podem ser
com as quantidades de retas apresentadas na Tabela l.irAplementados erhardwareem trabalhos futuros.
obtido um erro méaximo de 0,0105 para a funggce 0,0003

para as fung¢bdegy e g1. Apbs a geragao, somou-se duas REFERENCIAS
amostras, melhor_ando 0 padrao segundo 0s testes estatist [1] Box G., Muller M., “A Note on the Generation of Random Nam
concordando assim, com o TLC. Deviates”, Annals Math. Statistigsvol. 29, pp. 610-611, 1958.
[2] Boutillon E., Danger J. L., Ghazel A., “Design of High SjteAWGN
TABELA | Communication Channel Emulator”, Vol.55, No.8nalog Integrated

Circuits and Signal Processin, 32003.
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