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Resumo

A implementagao de decodificadores BCH DVB-S2X enfrenta o desafio de determinar
algoritmos que possam ser executados com os recursos de hardware disponiveis em um
tempo compativel com as taxas de transmissao do sistema de comunicagao. O padrao
DVB-52X determina tamanhos de frames entre 3240 e 55440 bits para o codigo BCH. O
processamento paralelo de todos os bits durante a decodificacdo requer muitos recursos
computacionais. E o processamento bit a bit torna o tempo de decodificacao extensivo,
limitando a taxa de recepcao do terminal. O uso de FPGAs permite explorar o paralelismo
intrinseco dos algoritmos, promovendo o aumento do desempenho da decodificacao. Além
disso, as linguagens de descricao de hardware permitem uma prototipagem rapida e de

baixo custo.

Este trabalho visa a implementagao em FPGA de arquiteturas de geradores de sindromes.
Isto exigiu a implementacao de um multiplicador de Galois parametrizavel, de acordo
com as ordens de campo determinadas pelo padrao DVB-S2X. Apds a implementacao
do multiplicador de Galois, foi implementada uma arquitetura de entrada serial, na qual
uma multiplicacao ¢é realizada para cada bit do frame para computar uma sindrome.
Para melhoria de desempenho, uma arquitetura de entrada paralela foi implementada,
em que os bits do frame sao processados em pacotes de 8 bits, reduzindo o niimero de

multiplicagoes por um fator de 8.

A plataforma de hardware usada para implementar as arquiteturas é um Xilinx Zynq Z
-7010 XC7Z010-1CLG225C4334. A partir dos resultados de sintese, mapeamento e rotea-
mento em FPGA | obteve-se informagdes sobre a frequéncia maxima de operagao, consumo
de recursos e energia. O gerador de sindromes de entrada serial atingiu a frequéncia méa-
xima de operacao de 200 MHz, com taxa de processamento de 11,11 Mbps e consumo de
energia de 0,166W. O gerador de entrada paralela, com ordem 8 de paralelismo, atingiu
a frequéncia maxima de 196 MHz, com taxa de processamento de 87,3 Mbps e consumo
de energia de 0,184W. A arquitetura de entrada paralela apresentou melhor desempenho,

com um pequeno aumento no consumo de Look Up Tables do FPGA.

Palavras-chave: Codigos corretores; BCH; Multiplicador de Galois; FPGA.






Abstract

The implementation of BCH DVB-S2X decoders faces the challenge of determining algo-
rithms that can be run with the available hardware resources in a time compatible with
the transmission rates of the communication system. The DVB-5S2X standard determines
frame sizes between 3240 and 55440 bits for BCH code. Parallel processing of all bits dur-
ing decoding requires a lot of computational resources. And bitwise processing makes the
decoding time extensive, limiting the reception rate of the terminal. The use of FPGAs
allows to explore the intrinsic parallelism of the algorithms, promoting the increase of de-
coding performance. In addition, hardware description languages enable rapid, low-cost

development.

This work aims at the implementation in FPGA of syndrome generator architectures. It
required the implementation of a parameterizable Galois multiplier, according to the field
orders determined by the DVB-S2X standard. After Galois multipier implementation, a
serial input architecture was implemented, in which one multiplying is performed for each
bit of frame to compute one syndrome. For performance improvement, a parallel input
architecture was implemented, in which bits of frame are processed 8-by-8 in parallel, it

reduces the multiplying executions by a factor of 8.

The hardware platform used to implement the architectures is a Xilinx Zynq Z-7010
XC77010-1CLG225C4334. From results of synthesis, mapping and routing in FPGA, it
was obtained information about the maximum frequency of operation, resource consump-
tion and energy. The serial input syndromes generator achieved maximum operating fre-
quency of 200 MHz, with a processing rate of 11.11 Mbps and power consumption of
0.166W. The parallel input generator, with order 8 of parallelism, achieved maximum
frequency of 196 MHz, with a processing rate of 87.3 Mbps and power consumption of
0.184W. The parallel input architecture presented better performance, with a small in-

crease in FPGA Look Up Tables consumption.

Key-words: Correction codes; BCH; Galois multiplier; FPGA.
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1 Introducao

Um sistema de comunicagao genérico consiste de elementos trocando sinais, que
carregam informagdes, por um meio fisico denominado de canal, seja este um cabo ou um
espaco onde se propagam ondas de altas frequéncias. O sinal pode ser alterado por dis-
tor¢oes e ruidos durante a transmissao pelo canal. Distor¢oes correspondem a operagoes
aplicadas ao sinal que podem ser corrigidas, desde que se conheca a operacao inversa. Rui-
dos sao perturbacoes estatisticas imprevisiveis que nem sempre podem ser completamente

removidas, exigindo do receptor alguma capacidade para decifrar a informagao inserida
no sinal ruidoso (SHANNON, 1948).

Em comunicagoes digitais, a transmissao ¢ dividida em intervalos de tempo, nos
quais o sinal transmitido é restrito a um ntmero finito de formas de ondas. Assim, o
receptor pode, com base nas propriedades estatisticas do ruido, estimar qual das formas
de ondas possiveis tem maior probabilidade de ter sido transmitida. Cédigos de correcao de
erros sao utilizados para aumentar a robustez a ruidos de sistemas de comunicacgao digital.
Esta técnica consiste em codificar a mensagem para adicionar redundancias, seguindo um
critério. A codificagdo auxilia o receptor a estimar a mensagem enviada. Algoritmos de

decodificagao sao utilizados para identificar e corrigir erros na mensagem recebida (JR.;
CAIN, 1981).

Existem padroes de transmissoes que especificam as formas de onda do sinal trans-
mitido e os processamentos aplicados a mensagem para diminuir a taxa de erro no rece-
bimento. Para sistemas de comunicacao de satelital, caracterizados por uma hub central
se comunicando com terminais, o padrao DVB-S2X define como deve ser o sinal trans-
mitido. A codificagdo do canal, segundo o padrao, inclui os cédigos corretores de erros
Low-Density Parity Check (LDPC) e Bose—Chaudhuri-Hocquenghem(BCH).

O LDPC adiciona redundéancias para que um conjunto extenso de equacoes de pa-
ridades sejam satisfeitas pelos bits do frame codificado. A decodificagao do LDPC consiste
em estimar o frame considerando as equagoes de paridades que devem ser satisfeitas. Este
é um processo deterministico que nao garante a auséncia de erros no frame estimado. Por
este motivo o BCH ¢é utilizado para identificar e corrigir até 12 bits do frame estimado pelo
LDPC. Na codificacao do BCH, sao adicionados bits de redundéancia para que o frame
resultante, interpretado como um polinémio, satisfaca equagoes polinomiais em campos
de Galois. A decodificagao do BCH é um processo deterministico, dividido em trés etapas:

calcular as sindromes, solucionar a equagao-chave e encontrar a localizacao dos erros.
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1.1 Descricao do Problema

O padrao DVB-5S2X determina tamanhos de frame codificados entre 3240 e 55440
bits para o BCH. A primeira etapa do processo de decodificacdo do BCH consiste em
determinar valores de sindromes, o que possibilita a identificacdo e correcdo de erros.
O célculo das sindromes depende da andlise de todos os bits do frame recebido. A pa-
ralelizacao do processamento dos bits é uma abordagem que possibilita o aumento da
performance do decodificador. Em contrapartida, um alto grau de paralelismo pode im-
plicar em um aumento significativo do consumo de recursos, o que pode inviabilizar o

projeto devido ao aumento dos custos.

Uma analise comparativa entre arquiteturas de geradores de sindromes que pro-
cessam os bits de forma serial e de forma paralela pode ser realizada a fim de determinar
o custo-beneficio da paralelizacao. No entanto, isto implicaria no desenvolvimento de um
hardware dedicado, o que demandaria tempo e geraria mais gastos. Portanto, torna-se
necessario a utilizacao de abordagens de prototipagem de hardware que sejam rapidas e

de baixo custo.

Este trabalho estd inserido como parte do desenvolvimento de um radio definido
por software (RDS), em que sao recebidos frames codificados segundo o padrao DVB-
S2X. A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos com as etapas de processamento que
devem ser realizados pelo terminal para decodificacao dos codigos corretores de erro. O
foco deste trabalho é o decodificador BCH apresentado na Figura 2, especificamente na

implementacao de geradores de sindromes.

SYMBOL.DEMODULATOR SYMBOL.DESCRAMBLER

1 SYNC
1 MOD \ 4

PLHEADER.DECODER - -)‘ SOFT.DEMODULATOR

CcoD
abit LLR.INTERLEAVED
int7 arraybits per symbol]

SYMBOL SYMBOL.DESCRAMBLED
int12.complex nt12.complex

D.DVBS2X.DL !

FRAME.TYPE
2bit
Y

1
1

1

1 LLR

e e -9 )‘ DEINTERLEAVER }—ﬁ RAM.LLR

! RAMADDR RW

1

1

1

.

A

<
RAMADDR.RW
TX.START BBFRAME.BCHFEC

| BBHEADER.
| DATAFIELD

! bufter

BBFRAME

_______ > BCH

BB.DESCRAMBLER

Figura 1 — Diagrama de blocos com as etapas de processamento realizados pelo terminal
para decodificagdo no padrao DVB-S2X(ETSI, 2009).
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_>[ BUFFER ]0 ;(

Figura 2 — Diagrama de blocos do decodificador BCH. (CHAVES; LIMA; MERTES, 2014)
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1.2  Justificativa

Além da complexidade matematica, o desenvolvimento de decodificadores DV B-
S2X enfrenta o desafio de determinar algoritmos de decodificacdo que possam ser execu-
tados com os recursos de hardware disponiveis, em um tempo compativel com as taxas de
transmissao do sistema de comunicacao. Devido aos possiveis tamanhos para os frames
do BCH no padrao DVB-S2X, o processamento paralelo de todos bits durante a deco-
dificagdo exige muitos recursos computacionais. Enquanto que o processamento bit a bit
torna o tempo de decodificagao extenso, limitando a taxa de recep¢ao do terminal. Muitos
trabalhos tém sido desenvolvidos nos tultimos em busca de solugoes para este problema
(VIRGOVI¢, 2018) (MARCHAND; BOUTILLON, 2015) (ATTAR, 2015) (ALVES et al.,
2014) (LIMA et al., 2014).

FPGA é uma tecnologia considerada para o desenvolvimento de receptores DVB-
S2X, pois as linguagens de descri¢do de hardware permitem um desenvolvimento réapido
e de baixo custo. A implementacao de um hardware dedicado nao limita o potencial dos
algoritmos. A possibilidade de realizar teste em hardware, sem a necessidade do desen-
volvimento de uma PCB (do inglés, Printed Circuit Board), diminui os custos do projeto
e torna o processo mais rapido e criativo, viabilizando que mais propostas de solugoes
sejam testadas. Além disso, a implementacao em FPGA permite explorar o paralelismo

intrinseco dos algoritmos, visando o aumento do desempenho.

1.3 Objetivos

O presente trabalho visa o estudo e a implementacao em linguagem de descricao
de hardware (VHDL) de geradores de sindromes para decodificadores BCH, segundo o
padrao DVB-S2X. Os objetivos especificos sao:

e Desenvolvimento de um modelo de referéncia em Matlab de um decodificador BCH
que inclua a descricao de um multiplicador de Galois com ordem de campo para-

metrizavel e de geradores de sindromes de entrada serial e paralela.
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e Implementacao em FPGA de uma arquitetura de hardware de um multiplicador de

Galois parametrizavel para os campos que o padrao DVB-5S2X determina.

e Implementacao em FPGA de uma arquitetura de hardware de um gerador de sin-

dromes de entrada serial que atenda o padrao DVB-S2X.

e Implementacao em FPGA de uma arquitetura de hardware de um gerador de sin-

dromes de entrada paralela que atenda o padrao DVB-S2X.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho, como parte do projeto de um RDS, busca disponibilizar um modelo
de referéncia em alto nivel da implementagao dos algoritmos de geradores de sindromes de
entrada serial e paralela, utilizados no processo de decodificacao do BCH. Além disso, visa
a realizacao de um estudo comparativo das arquiteturas em termos da méaxima frequéncia
de operacao, do consumo de energia e do consumo de recursos, tais como Look Up Tables,
Flip Flops, DSPs, blocos de RAM e multiplexadores. Os resultados obtidos constituem

parte do processo de desenvolvimento do radio definido por software no padrao DVB-S2X.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, Introducao,
busca contextualizar o cenario de problematizagao e apresentar uma proposta de solugao.
O segundo capitulo, Fundamentagdo Teorica, visa a definicdo de conceitos basicos que
sao necessarios para a compreensao do desenvolvimento e objetivos do trabalho. O ter-
ceiro capitulo, Metodologia, explica os métodos aplicados para garantia de qualidade e as
ferramentas utilizadas no trabalho, assim como o desenvolvimento do mesmo. O quarto
capitulo, Resultados, apresenta os dados obtidos durante a implementacao do trabalho
e a execucao de testes. Por fim, o quinto capitulo, Conclusoes, busca realizar discussoes
dos assuntos tratados, bem como uma anéalise dos resultados obtidos e a projecao para

trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Sistemas de Comunicacao Digital

A teoria de comunicagao trata a informacao como uma quantidade fisica, que pode
ser mensurada, transformada, armazenada e transmitida de um local a outro. Tal informa-
¢ao pode ser medida pela quantidade de incerteza envolvida e descrita matematicamente
por estimativas probabilisticas (MOON, 2005).

O conceito de comunicacoes digitais engloba a transmissao de informacao em for-
mato digital de uma fonte geradora a um ou mais destinatarios. As caracteristicas fisicas
do canal pelo qual a informacao é transportada sdo de suma importancia durante a analise
e o desenvolvimento de um sistema de comunicagao (PROAKIS; SALEHI, 2007).

Um diagrama genérico composto por elementos béasicos de um sistema de comuni-

cagao digital é apresentado na Figura 3.

Transmissor
Fonte de Codificador Codificador Modulador I
Informagéio de Fonte de Canal Digital :
Canal

Receptor

Decodificador Demodulador
de Canal Digital

Decodificador
de Fonte

Sinal de
saida

Figura 3 — Diagrama genérico de um sistema de comunicagao digital. (PROAKIS; SA-
LEHI, 2007)

A mensagem produzida pela fonte é representada, de forma eficiente, em uma
sequéncia de digitos binarios, denominada sequéncia de informagao. O bloco codificador
de fonte é o responsavel por realizar o processo de conversao do sinal em um sequéncia

binaria, denominada codificagdo ou compressao de dados.

O codificador do canal ¢é responsavel por introduzir controladamente redundancias

na sequéncia de informacao. Os dados redundantes podem ser utilizados no receptor para
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corrigir possiveis erros causados por ruidos e interferéncias do canal de transmissao.

O modulador digital recebe a palavra-cédigo e realiza a interface com o canal de
transmissao, mapeando a sequéncia de informagao binaria em formas de onda. O canal
de comunicagao é o meio fisico de transmissao que é utilizado para enviar a informacao

do transmissor para o receptor.

No receptor, o demodulador digital processa a forma de onda corrompida pelo
canal e a reduz em uma sequéncia de nimeros que representam estimativas dos simbolos
transmitidos. A partir do conhecimento do c6digo utilizado pelo codificador de canal e a
redundancia contida na mensagem recebida, o decodificador de canal utiliza essa sequéncia

de nimeros para reconstruir a sequéncia de informagao original.

Em seguida, o decodificador de fonte realiza a reconstrucao da mensagem original
da fonte, tendo conhecimento do método utilizado no processo de codificagao da fonte.
Devido aos possiveis erros de decodificacao e distor¢oes introduzidas pelo codificador, a

saida do sinal decodificado pode se tratar de uma aproximagao da informacao original.

2.2 Codificacao do Canal

Ao transmitir a informacao digital, interferéncias e ruidos intrinsecos do canal de
transmissao podem degradar o sinal, adicionando erros. O moédulo responsavel por manter

as taxas de erros dentro do limite maximo aceitavel é o codificador de canal.

O uso de codificadores para o controle eficiente das taxas de erros de um sistema
de comunicacao digital foi demonstrado por Claude Elwood Shannon. Considerando que
o unico fator degradante de um canal de transmissao seja um Ruido Gaussiano Branco
Aditivo (AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise), a capacidade do canal, tam-
bém conhecida como limite de Shannon, é dada pela Equacao 2.1. Onde P representa a
poténcia média do sinal transmitido, Ny é a densidade espectral de poténcia do ruido e
W é a largura de banda (PROAKIS; SALEHI, 2007).

C =W -log, <1 + NOI-DW> bits/s] (2.1)

Segundo Shannon, se a taxa de transmissao da informacao for menor ou igual a
capacidade do canal, existe um cédigo corretor de erros que possibilita a comunicacao
pelo canal com uma probabilidade de erro tdo baixa quanto desejavel. Porém, se a taxa
de transmissao é maior do que a capacidade do canal, cédigos corretores nao poderao
alcancar um desempenho confidvel (SHANNON, 1948).

Entre os métodos mais utilizados para o processo codificacao e decodificacao de
canal, estdo o Backward Error Correction (BEC) e o Forward Error Correction (FEC).

Um sistema de decodificacao do tipo BEC realiza apenas a detecgao do erro e solicita ao
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transmissor o reenvio da mensagem. Apesar de simples, o método exige uma comunicacao
do tipo duplex e gera um atraso na transmissao. Um sistema de decodificagao do tipo
FEC possui a capacidade de identificar e corrigir uma determinada quantidade de erros,

sem a necessidade de requisitar a retransmissao da mensagem (MENGARDA, 2016).

Nos sistemas do tipo FEC, o processo de codificagdo do canal consiste em utilizar
uma mensagem composta por um conjunto de k bits de informagao e mapea-los em uma
sequéncia bindria de n bits, denominada palavra-codigo, conforme apresentado na Figura
4. A razao entre a quantidade de bits da palavra codificada e a mensagem original k/n
¢ denominada taxa de codigo. Os n-k bits acrescidos sdo denominados bits de paridade
(JAMRO, 1997).

Informacio
redundante

Figura 4 — Representagao de uma palavra-codigo de n bits, composta por uma mensagem
de k bits concatenados com n-k bits de paridade.

Os cddigos corretores de erro (ECC, do inglés Error Correcting Codes) sao blocos
de extrema importancia nos sistemas modernos de comunicacao. Em diversas aplicagoes,
grande parte do processamento de sinais em banda base é dedicada aos ECC. Entre as
aplicagoes dos codigo corretores, estao inclusas as comunicacgoes espaciais e satelitais, as

comunicagdes moéveis, a transmissao e o armazenamento de dados.

2.3 Padrao DVB-52X

O Projeto DVB, fundado em 1993, é uma associagao liderada pela industria de
emissoras, operadores de rede, desenvolvedores de software, 6rgaos reguladores, entre ou-
tras pessoas comprometidas com o desenvolvimento de padroes globais para a prestacao
de servigos de dados e televisao digital. O Digital Video Broadcasting - Satellite (DVB-S)
foi a primeira versao de especificacdo desse padrao e tinha como principal funcionalidade
oferecer servigos de televisao Direct-To-Home (DTH) (ETSI, 1997).

A segunda versao Digital Video Broadcasting - Satellite Second Generation (DVB-
S2) foi desenvolvida visando a melhoria da eficiéncia nos servigos de comunicacao via saté-
lite. Alguns recursos foram incrementados, tais como codifica¢oes e modulagoes adaptati-
vas e variaveis. Também foi incorporada a codificagao do tipo FEC, concatenando um cé6-
digo Low-Density Parity Check (LDPC) com um cédigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

(BCH). Essa técnica possui alta eficiéncia, laténcia relativamente reduzida e pode atingir
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taxas de transmissao préximas a capacidade do canal (limite de Shannon) (MORELLO;
MIGNONE, 2006).

O padrao DVB-S2 possui uma interface adaptativa, permitindo o uso de diferentes
combinacoes de modulagao e codificagdo. A utilizacdo desses recursos ocorre quando o
sistema estd operando no modo Adaptive Coding and Modulation (ACM). Neste modo, o
sistema é capaz de se adaptar as condi¢oes do canal de transmissao. Para que a adaptacao
do sistema ocorra, torna-se necessario que sejam disponibilizadas informacgoes a respeito
das condigoes fisicas do canal de transmissao. O envio destas informagoes é realizado pelo

canal de retorno do sistema de comunicacao (ETSI, 2009).

A arquitetura do sistema DVB-S2 é apresentada na Figura 5. Os blocos pontilhados
se referem aos sub-sistemas que sao relevantes apenas para aplicagoes com multiplas

entradas de dados.

MODE ADAPTATION BB
Singie | A e el Signalling R
Input “T| Input | 3nputStream: INull-packets| crc.g @ & "t ""% i Dotted sub-systems are =
Stream interface|Synchronisera & Deletion & | Encod Buffer : terel t f :
AcH| E (ACM, TS) 5] 0" == i i not relevant for :
CoMMA} I ......’....:—] nanmnae s " : single transport stream
ergor = broadcastin
Slicer : QeSS :
Muiiipie R R RCLLLLPY CULLCURI WP EEDEEEOM » applications a
Input '* Input * 3nputStream::NuII-packet:. SRES . " Buffer el SasEEsmsssEEEEmEmEsEnnnna’
Streams | _‘mte,-face._:Synchromsel" Deletion ,. Encoder ; H
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.--..---.: =lllll.ll.i:-----lll-- feEEEEEEE"
QPSK, PL Signalling & @=0,35, 0,25,
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Adaptation LELTLTETE | A00S 3 PLFRAME}
et STREAM N Sena
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BBFRAME BC modes satellite
channel

Figura 5 — Diagrama de blocos funcional do sistema DVB-S2 (ETSI, 2009).

A seguir ha uma breve descri¢ao dos principais blocos do sistema DVB-S2: Mode

Adaptation, Stream Adaptation, FEC encoding, Mapping, PL Framing e Modulation.

e Mode Adaptation: A interface de entrada interpreta e realiza a conversao dos sinais
de entrada em sinais digitais, considerando o primeiro bit como o mais significativo
(MSB, do inglés Most Significant Bit). A entrada de sinalizaggo ACM Command
permite a configuracao dos pardmetros de transmissao a serem adotados na modu-

lacao.
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O bloco sincronizador de fluxo de entrada fornece meios adequados para garan-
tir uma taxa constante de bits (CBR, do inglés Constant Bit Rate) e um atraso
constante de transmissao para fluxos de entrada de pacotes. Os pacotes nulos sao
identificados e removidos para reduzir a taxa de informagoes e aumentar a protecao
contra erros no modulador. O processo ¢é realizado de forma que os pacotes nulos

removidos possam ser reinseridos no receptor onde estavam originalmente.

O codificador CRC-8 realiza a deteccao dos erros em nivel de pacotes recebidos.
O slicer realiza a leitura de um campo de dados (DATAFIELD) de comprimento
DFL (do inglés Data Field Length). O merger concatena, em uma saida, diferentes
campos de dados lidos e fatiados de uma de suas entradas. Caso haja apenas um

fluxo, somente a funcionalidade de fatiamento é aplicada.

A saida do bloco Mode Adaptation é composta por uma sequéncia de 80 bits que
informam o campo BBHEADER, seguido do campo de dados. O BBHEADER é o
cabecalho de banda base inserido pelo bloco BB Signalling. Este cabegalho identifica

o formato que estdao os dados no pacote.

e Stream Adaptation:
O processo de adaptagdo do conjunto de informagdes (BBHEADER e DATAFIELD)

é realizado para conformar o tamanho do frame para K., bits. Este é o tamanho
padrao utilizado para o frame de entrada do codigo BCH, que varia de acordo com
a taxa de codigo e o tipo de frame escolhido pelo sistema de adaptacgao. Portanto,

torna-se necessaria a inser¢ao de um conjunto de zeros ao final do pacote de dados,
denominado PADDING.

O bloco BB Scrambler é responsavel por embaralhar os dados do pacote, incluindo
BBHEADER, DATAFIELD e PADDING, utilizando um polinémio gerador de sequén-
cia pseudo-aleatéria (PRBS, do inglés Pseudo Random Binary Sequence).

o FEC encoder:

O sistema FEC, responsavel pela codificacdo do canal, é composto por um BCH
concatenado com um LPDC, seguidos de um intercalador de bits. Ambos os codigos
possuem diferentes taxas de codigo, que sao adaptadas de acordo com as caracte-
risticas do canal. A combinagao dos cédigos BCH e LPDC permite uma corregao
efetiva e robusta da informagao transmitida. O funcionamento do c6digo BCH seréa
descrito com maiores detalhes na secao 2.4. Apés o LDPC, a informagao é enca-
minhada ao bloco que realiza a intercalagao dos bits do frame, distribuindo os bits

serialmente em colunas e realizando a leitura por linhas.

e Mapping e PL Framing:

De acordo com as caracteristicas do canal, os bits sao mapeados em uma das cons-

telagoes estipuladas pelo padrdao. Na camada fisica, os dados sdo representados em
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conjuntos de blocos, contendo 90 simbolos cada. Estes simbolos sao a representagao
do dado binario na constelacdo em que foram mapeados. Aplica-se um cabecalho
com modulagao fixa em 7/2 BPSK, contendo as informagoes dos processos de co-
dificacdo e modulacao, para que o receptor seja capaz de demodular e decodificar a

mensagem recebida.

e PL Scrambler e Modulation:

Antes de realizar a transmissao do sinal, cada PLFRAME, excluindo os cabecalhos,
deve ser randomizado pelo PL Scrambler. Este processo consiste em multiplicar
cada amostra por uma sequéncia de randomizagao. Apds esse processo, os sinais sao
filtrados pela raiz quadrada de um cosseno levantado. De acordo com os requisitos

da aplicagao, o fator de roll-off é ajustado entre 0.35, 0.25 e 0.2.

Apos a filtragem em banda base, a modulagao em quadratura sera realizada a par-
tir da multiplicagdo das amostras em fase e em quadratura por sin(2w fyt) e por
cos(2m fot), respectivamente, onde fy se refere a frequéncia da portadora. Os dois

sinais resultantes devem ser adicionados para obter o sinal de saida do modulador.

O padrao Digital Video Broadcasting - Satellite Second Generation FExtension
(DVB-52X) é uma extensao das especificagoes técnicas do DVB-S2. A especificagdo DVB-
S2X reutiliza a arquitetura do DVB-S2, apresentada na Figura 5, adicionando passos de
modulagao e codificacdo mais refinados, filtragem mais precisa com fatores de roll-off de
até 0.05.

Além das principais areas de aplicacdo do DVB-S2 (transmissao digital de video,
forward link para servicos interativos utilizando ACM, aquisicao eletronica de noticias
via satélite, etc), o padrao DVB-S2X possui como alvo as novas dreas de aplicagdo que
exigem relagdo sinal-ruido muito baixa (VL-SNR, do inglés Very-Low Signal to Noise
Ratio) (ETSI, 2014).

2.4 Cédigo BCH

As operagoes matematicas utilizadas nos processos de codificagdo e decodificagao
dos codigos BCH pertencem ao dominio dos campos finitos, ou campos de Galois. Por-
tanto, a compreensao dos processos realizados pelo codigo BCH requer o entendimento

dos conceitos basicos da teoria destes campos.

2.4.1 Campos de Galois

Um campo consiste de um conjunto de elementos dos quais é possivel realizar

operacgoOes aritméticas e obter elementos do mesmo. Seja F' um campo composto por
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um conjunto de elementos, com duas operagoes denominadas adicao e multiplicacao e
denotadas por '@’ e '®’, respectivamente (JAMRO, 1997).

Considerando A e ¢ elementos do campo F,talque y =A@ ped = A ® ¢, onde
~v e 0 também pertencem ao campo. Para que F seja considerado de fato um campo, as

seguintes propriedades precisam ser satisfeitas:

e Associativa: para todo A\, ¢, v € F

AB(p@7)=ADyp) By
AR (p®7)=(A®p)®Y (2.2)

e Identidade: existe um elemento identidade para a adi¢ao e um para a multiplicagao

tal que, para todo A € F, as seguintes operagoes sao satisfeitas:

0BA=AB0=\
ART=18 =)\ (2.3)

e Inversa: se \ € F| existem elementos ¢ e v € F, tais que:

ABp=0
A®y=1 (2.4)

O elemento ¢ é denominado inverso aditivo de A, visto que ¢ = (-A). O elemento =y

¢ denominado inverso multiplicativo de A, dado que v = A™! (A # 0).

e Comutativa: para todo A € F, as equagoes a seguir sao satisfeitas.

ADp=p®A
AQp=p®A (2.5)

e Distributiva: para todo A, ¢ e v pertencentes ao campo F, as seguintes equagoes sao

satisfeitas.
A2P)@7=(A®7)® (p®7) (2.6)

A existéncia de um elemento multiplicativo inverso possibilita a operacao de divi-
sao no campo. Para \, o,y € F, v = ¢/\ é definido como v = ¢ ® A™!. De forma similar,
a existéncia de um elemento aditivo inverso possibilita a operacao de subtracao. Para

A,y € F, v =9 — X édefinido como v = p @ (—\).

E possivel mostrar que o conjunto de inteiros {0, 1, 2, ..., p-1}, onde p é primo,
forma um campo finito se suas operagoes sao realizadas em médulo p e as propriedades

mostradas pelas equacoes 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 sdo satisfeitas. Este campo é denominado
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campo finito de ordem p, ou GF(p) em homenagem a Evariste Galois (MACWILLIAMS;
SLOANE, 1977).

Neste trabalho, serd considerada apenas a aritmética onde p é igual a 2™, pois
a partir do GF(2) a representacdo dos elementos do campo finito é mapeada dentro do
dominio digital, composto por elementos binérios. A aritmética em GF(2) é definida como
modulo 2 e, a partir dela, a extensdo do campo GF(2™) é gerada. Antes de introduzir o

campo GF(2™), algumas defini¢oes sdo necessarias.

Os polindmios sobre o campo GF(2) podem ser adicionados, subtraidos, multipli-
cados e divididos entre si. Considere p(z) um polinémio de grau m sobre o campo GF(2)
que possui a forma apresentada pela Equacgao 2.7, em que os coeficientes p; sao elementos
de GF(2) = {0, 1}. O polindémio p(z) de grau m sobre GF(2) é dito irredutivel se este nao
for divisivel por outro polinémio do mesmo campo de grau menor do que m e maior do
que zero.

p(z) =po+piz+ ... + ppx™ (2.7)

Para gerar o campo GF(2™), é escolhido um polinémio moénico irredutivel p(z)
de grau m, sobre GF(2). Considere um conjunto, composto por 2™ polinémios de grau
menor que m, sobre GF(2), formados a partir de p(z). Pode-se provar que, se as operagoes
realizadas com esses elementos possuem moédulo p(z), o conjunto forma um campo de 2™
elementos, denotado GF(2™).

Um conjunto de m elementos linearmente independentes 8 = {fy, 81, ..., Bm—1} de
GF(2™) é denominado base para GF(2™). Portanto, qualquer elemento do campo pode
ser representado como a soma ponderada das bases do campo, conforme descrito pela

Equacao 2.8. O elemento A também pode ser denotado pelo vetor (Ag, A1, ..., Am—1).

)\ - )\060 —+ Alﬁl + ...+ )\mflﬁmfl, )\z € GF(2) (28)

Considerando p(z) como polindomio irredutivel de GF(2™) e a como a raiz deste
polindémio, entdao A = {1, v, ...,a™ '} ¢ uma base polinomial para GF(2™). Um polindmio
irredutivel de grau m é denominado polinomio primitivo se o menor inteiro positivo n
para o qual p(z) é divisivel por 2" — 1 for n = 2™ — 1. Se « é uma raiz de p(z), onde
esse polindmio nao é apenas irredutivel mas também primitivo, entdo GF(2™) pode ser
representado pelo conjunto de elementos GF(2™) = {0, 1, «, a2, ...,a" "'}, onde n=2" — 1.

Nesse caso, a é denominado elemento primitivo e " = 1.

Nos campos GF(2™), considerando que o elemento primitivo « é representado por
2, é possivel satisfazer as propriedades apresentadas nas Equagoes 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6
definindo a adigdo como uma operagdo OU exclusivo (XOR, do inglés FEzclusive OR)
com os elementos do campo. Além disso, a operacao de adicao é equivalente a subtragao

dentro do campo. A multiplicacao é realizada em médulo p(z), que representa o polinémio
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primitivo do campo. Considerando dois elementos do campo A(x) = (A _12™ .+ Aoz +
AT+ No) € o(x) = (mo12™ 1+ ..+ 22 + 17 + ), 0 produto entre os polindmios é
apresentado na Equacao 2.9 (STEWART, 2003).

0(z) = Mz) @ p(x) = [A(x) x p(x)] mod  p(z) (2.9)

A Equacao 2.10 exemplifica o produto bit a bit entre os polinémios A(z) e p(x)
de um campo GF(2*).

AMx) x o(r) =

031° + or® + 13’ + )Xo +

)\11’ +

)
ZL‘3 + m2 + xl +
©3 ¥2 ¥1 <P0) (2'1())
)
)

37° + pox” + 12! + po) A+

(
(
(
(p32” + @21® + 12" + @o) Asa®

Assumindo que o polinémio primitivo deste campo é p(z) = ' + 2 + 1 e que os
coeficientes dos polindmios sao dados por A\(z) = 2® + 2% + 1 e ¢(x) = 2® + 1, o produto

bit a bit é realizado da seguinte forma:

1 1 0 1
x 1 0 0 1
1 1 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
@ 1 1 01
1 1 00 1 0 1 =a%+2°+22+1

O resultado do produto bit a bit é dividido pelo polindémio primitivo, de acordo
com a Equacao 2.11.
20425+ 22+ 1 —d -2 -z +1

)
pr— =x"+x+ prST——T (2.11)

O processo de multiplicagdo nos campos de Galois ocorre em duas etapas. Pri-
meiramente, é realizada a multiplicacao classica com operacoes logicas AND bit a bit,
seguidas de operagoes XOR com os resultados parciais deslocados a esquerda. O produto
entre os polinomios ¢é dividido pelo polinomio primitivo. No exemplo apresentado acima,
o resultado da divisdo foi 22 +x e o resto —2® — 22 — x + 1. Tendo em vista a equivaléncia
das operacoes de adicao e subtracao nos campos de Galois, o polindmio resultante é da

multiplicacdo é §(x)=x>+ 22 +x + 1, na representacao polinomial, e (1111),, em binério.

2.4.2 Processo de codificacao

Os codigos BCH sao caracterizados pelos seguintes parametros: tamanho da palavra-

c6digo(n), tamanho da mensagem(k) e capacidade de corre¢ao de erros(t). Considere uma
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mensagem m = {my_1, Mg_a,...,m1, Mo }. A codificacio se baseia em gerar n-k bits de
paridade e concatena-los com os bits da mensagem, gerando uma palavra cédigo ¢ =

(mk—l, ME—2, ..., M1, Mg, dp—k—1, Ap—k—2, ..., d1, do)‘

O processo de codificagdo ¢ inicializado com a multiplicagdo da mensagem m/(x)
= my_12" 1 + my_e2® 2 4 ... + myx, my, representada como polindmio, por " *. Esse
procedimento é equivalente a realizar o deslocamento a esquerda de n-k bits. O passo
seguinte consiste em dividir 2" *m(z) pelo polinémio gerador g(z). O resto da divisdo
corresponde aos bits de paridade, denotados por d(x) = d,,_p_ 12" * 1 +d, g0z F 24+
dyx +dy. Entdo, a palavra-cédigo é representada por c(z) = 2" *m(x) +d(x) (GAUTAM;
TANDEL, 2010).

2.4.3 Processo de decodificacao

O processo de decodificagao pode ser dividido em trés processos principais: calcular
as sindromes, solucionar a equacgao-chave e encontrar a localizacao dos erros. Considere

que o decodificador tenha recebido a informagao r(x), tal que:

r(z) = c(x) + e(x) (2.12)

Onde c(z) representa a palavra-codigo enviada e e(z) representa os erros inerentes
do canal, que foram adicionados a informacao transmitida. A representagao polinomial

destes elementos ¢ apresentada na Equacgao 2.13.

r(x) =ro+rix +rox® + . 2™t

c(z) =co+crz+ er® + o+ gz (2.13)

e(z) = eg 4+ e1x +ear? + ...+ ey

O primeiro passo no processo de decodificacao é armazenar os primeiros k bits da
informagao recebida r(z) em um registrador (buffer) e iniciar o célculo das sindromes.
Para uma capacidade de correcdo de t erros do codigo BCH, sao geradas 2t sindromes.

Considere a definicao das sindromes apresentada na Equacao 2.14.
n—1
S; = Z ra? =rg+r0f +rea¥ 4+ .. 41, DI (2.14)
i=0
Dado que r; = ¢;+¢;, para 0 < i < (n—1), as sindromes podem ser representadas,

conforme a Equacao 2.15.
n—1 n—1 n—1
S;=> (ci+e)a?=> ca¥+ > ea” (2.15)

1=0 =0 =0

Pela definigao dos cédigos BCH (JR.; CAIN, 1981), tem-se que:

n—1
> ga =0 (2.16)
=0
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Logo, a Equacao 2.15 é reduzida a Equacao 2.17.
Sj = Z eioz” (217)
i=0

Portanto, o célculo das sindromes depende apenas dos erros inseridos e(z) e nao
da informagao transmitida c(z). Se ndo houver erros na transmissao, as sindromes terao

valor igual a zero.

O segundo passo do processo de decodificacao consiste em determinar os coeficien-
tes do polindmio localizador de erros o(x) = 0o + 012 + ... + oy, a partir das sindromes
calculadas no processo anterior. A relacao entre as sindromes e os valores de o; é dado
pela Equacao 2.18. As posigoes dos erros na informacao recebida r(z) sdo determinadas

pelas raizes de o(x).

t
Z StJri,jO'j =0 para 1 < 1 <t (218)
7=0

Existem algoritmos que foram elaborados para determinar os coeficientes de o(x).
Alguns exemplos sao: algoritmo de Peterson-Gorenstein-Zieler (PETERSON; JR, 1972),
Euclidiano (SUGIYAMA et al., 1975) e Berlekamp-Massey Algorithm (BERLEKAMP,
1973).

O passo seguinte da decodificagao consiste em determinar a localizagao dos erros,
ou seja, calcular as raizes do polindmio localizador de erros. Esse processo é realizado a
partir da substitui¢do dos valores que representam as poténcias do elemento primitivo do

campo (1, a, ?,...,a"1) no polinémio o(x).

Chien apresenta uma solugdo para essa etapa utilizando substituicdo sequencial
(CHIEN, 1964). No algoritmo de Chien, a soma g+ 0107 + g9a® + ... + 0,0% para 0 < j
< (k-1), é verificada a cada iteragao. Se o(a’)=0, significa que o bit r,,_;_; da informagao
recebida esta corrompido e deve ser corrigido. Finalmente, o processo de corregao consiste

em realizar a operacao XOR da saida deste bloco com a mensagem armazenada no buffer.

2.5 BCH no padrao DVB-52X

O DVB-S2X especifica os polindmios primitivos utilizados nos processos de codifi-
cacao e decodificacado do BCH, a capacidade de correcao de erros e os tamanhos possiveis
para a mensagem e para a palavra cdigo, de acordo com a taxa de cddigo e o tipo de frame
(ETSI, 2014). Para cada tamanho de mensagem, existe um tamanho de palavra-cddigo
correspondente. A palavra-cdigo é composta pela mensagem (BBFRAME) concatenada

com os bits de paridade (BCHFEC), conforme ilustrado na Figura 6.
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Npen= Kigpe
Kbch Nbch'Kbch
< >bt—>
BBFRAME BCHFEC

Figura 6 — Disposicao dos dados apds o processo de codificagdo do BCH(ETSI, 2009).

O codigo BCH, segundo o padrao DVB-S2X, possui capacidade méaxima de cor-
re¢do de 12 bits. Este bloco opera com trés tipos de frame: short, medium e normal. Os
short frames operam no campo GF(2!), os medium frames operam no campo GF(2!%) e
os normal frames operam no campo GF(2!%). Para cada um dos tipos de frame, de acordo
com a taxa de cddigo, existe um tamanho especifico para a palavra-codigo (Npe) € um

tamanho para a mensagem (K ).

Os polinémios primitivos utilizados nos processos de codificagao e decodificacao
para short, medium e normal frames estao apresentados no Apéndice A. Os tamanhos
Npen, € Kpen, de acordo com os tipos de frames e com as taxas de coédigos descritas pelo

padrao, estao apresentados no Apéndice B.

Como os tamanhos dos frames sdo menores do que o tamanho padrao (n=2"—1),
onde m representa a ordem do campo de Galois, os cédigos BCH que seguem o padrao
DVB-S2X sao considerados codigos encurtados (do inglés, shortned BCH codes) (CHA-
VES; LIMA; MERTES, 2014).

2.6 Hardware Reconfiguravel

Os dispositivos de logica programavel (PLD, do inglés Programmable Logic Device)
geralmente sao utilizados para fins de prototipagem rapida, permitindo a modelagem de
um circuito digital a partir de uma linguagem de descricdo de hardware. As camadas
que compoem o circuito integrado dos PLDs existem desde sua fabricacao, o processo de

descricao realiza a conexao entre os blocos légicos existentes.

Um tipo complexo de PLD é o FPGA (do inglés Field Programmable Gate Array),
que oferece uma conectividade genérica entre os blocos logicos. Devido a flexibilidade e a
possibilidade de projetar um sistema com paralelismo de hardware, os FPGAs sao ideais

para executar tarefas de processamento de sinais em alta performance e de miultiplas

entradas (RAJ, 2018).

A Figura 7 apresenta um exemplo de arquitetura de FPGAs da familia Spartan-
3E da Xilinx. Como pode ser observado, esse sistema ¢ composto por diversos blocos de

légica configuravel (CLBs, do inglés Configurable Logic Blocks), barramentos de entradas
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e saidas de blocos (IOBs, do inglés Input/Output Blocks), blocos de multiplicagao e blocos
de RAM.
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Figura 7 — Arquitetura da familia Spartan-3E. (XILINX, 2013).

O projeto do radio definido por software no padrao DVB-S2X, que contém como
um dos blocos principais o decodificador BCH, sera realizado na plataforma Adalm Pluto,
apresentada na Figura 8. Essa plataforma se baseia da jun¢do de um transceptor de ra-
diofrequéncia da Analog Devices AD96363 com o Zynq Z-7010 XC7Z010-1CLG225C4334
da Xilinx (DEVICES, 2017). Zynq é um sistema em chip (SoC, do inglés System on Chip)
programavel que combina um processador ARM Cortex-A9 (Advanced RISC Machine)
com um Field Programmable Gate Array (FPGA). O ARM Cortex-A9 é um processador
capaz de executar um sistema operacional. A FPGA é baseada na série de arquiteturas
Xilinx 7 (CROCKETT et al., 2014).
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Figura 8 — Arquitetura da plataforma Adalm Pluto (DEVICES, 2017).
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2.7 Estado da Arte

Esta secao visa a apresentacao de resultados obtidos em trabalhos que tiveram
como tema a implementagao em FPGA dos algoritmos utilizados no processo de decodi-
ficacao do BCH. Entretanto, estao apresentadas implementacoes para outras aplicagoes,
além da que foi detalhada para sistemas de comunicacao satelital no padrao DVB-S2X.

Os resultados referentes aos decodificadores BCH estao dispostos na Tabela 1.

O trabalho "A method to handle BCH(n,k,t) algorithm over large GF(n) in pra-
tical hardware implementations’, realizado por Alexandra Stanciu, Titus Iulian Ciocoiu
e Florica Moldoveanu, apresenta uma abordagem para utilizacao de elementos dos cam-
pos de Galois aplicada a otimizagao de um coédigo BCH. A implementacao em FPGA
foi realizada buscando o minimo custo de area. Os testes da arquitetura, implementada
em um dispositivo da familia Virtex 4-XC4VSX35, resultaram em um consumo de 4320
Flip Flops (FFs), 8551 Look Up Tables (LUTs) e 12 blocos de meméria RAM (BRAMs)
(STANCIU; CIOCOIU; MOLDOVEANU, 2015).

Em "A Synthesizable BCH Decoder for DVB-S2 Satellite Communications”, desen-
volvido por Cesar G. Chaves, Eduardo R. de Lima e Jacqueline G. Mertes, é apresentado
o projeto de um decodificador BCH para comunicagoes digitais via satélite, segundo o
padrao DVB-52. O protoétipo do projeto foi implementado no dispositivo Stratix IV GX

da Altera, com o qual péde-se obter uma frequéncia maxima de operacao de 100,93 MHz.
Os recursos utilizados foram 11368 LUTs e 1250 FFs (CHAVES; LIMA; MERTES, 2014).

Botao Zhang, Dongpei Liu, Shixian Wang, Xucan Chen e Hengzhu Liu desenvol-
veram o trabalho "Design and Implementation of Area-Efficient DVB-S2 BCH Decoder"
que visa a implementacao de um decodificador BCH no padrao DVB-S2. O projeto foi
avaliado em plataforma FPGA e em biblioteca ASIC. Os resultados obtidos mostraram
que a area légica do BCH implementado é 13% menor do que a ocupada por outros decodi-
ficadores existentes. A implementacao foi realizada na plataforma de hardware Spartan-3
X(C351500 da Xilinx, com a qual pdde-se obter uma frequéncia méaxima de operacao de
104 MHz e consumo de 2517 FFs; 4489 LUTs e 5 BRAMs (ZHANG et al., 2010).

O projeto "High Speed DVB-S2 BCH code decoder € encoder VHDL source code
overview", desenvolvido pela empresa ComBlock, apresenta a implementacao em FPGA
de um cédigo BCH no padrao DVB-S2 para duas plataformas de hardware, uma da familia
Spartan 3E da Xilinx e outra da Virtex 5. A implementagao do codificador com a Spartan
3E resultou em uma frequéncia méaxima de operacao de 83 MHz e um consumo de 258
FFs e 1268 LUTs. Para o decodificador, foi obtida uma frequéncia maxima de 73 MHz e
um consumo de 5002 FFs, 7910 LUTs e 9 BRAMs. A implementacao do codificador com
a Virtex 5 teve como resultado uma frequéncia maxima de operagao de 131 MHz e um

consumo de 265 FFs e 964 LUTs. Para o decodificador, foi obtida uma frequéncia maxima
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de 166 MHz e um consumo de 4995 FFs, 6919 LUTs e 5 BRAMs (COMBLOCK, 2009).

O trabalho "FPGA implementation of a new BCH decoder used in Digital Video
Broadcasting - Satellite - Second Generation (DVB-52)" desenvolvido por El Habti Idrissi
Anas, El Gouri Rachid, Ahmed Lichioui e Hlou Laamari, realiza a implementacdo em
FPGA de um decodificador BCH para aplicagdes de comunicagao satelital, segundo o
padrao DVB-S2. E proposto um algoritmo simplificado para decodificacio BCH, visando a
reducao da complexidade da implementacao. Este algoritmo reduz o consumo de recursos
e de energia, com uma porcentagem que pode atingir 32% do consumo observado no
algoritmo béasico. A implementacao de um decodificador BCH(3240, 3072, 12), em um
FPGA Spartan 3E XC3S500E-5FG320 da Xilinx resultou em um consumo de 296 FFs e
389 LUTs (ANAS et al., 2005).

A tese de mestrado Study and Design of Architecture for BCH code encoder and
decoder, realizada por Anuradha A. Gautam e Komal B. Tandel, realiza o projeto de um
c6digo BCH(15,5). O projeto do codificador é baseado em Liner-Feedback Shift Register
(LFSR) para divisao polinomial e o decodificador é baseado no algoritmo IBM. O FPGA
utilizado para a implementacao foi um Spartan 3E - XC3S1IN500. A implementacao do
codificador resultou em um consumo de 39 FFs e 29 LUTs. O decodificador obteve um
consumo de 218 FFs e 560 LUTs (GAUTAM; TANDEL, 2010).

Tabela 1 — Resultados de implementagoes de algoritmos de decodificaggio BCH

Autor Ano Tecnologia Algoritmo Consumo de Recursos
FFs: 4320

A. Stanciu et al. 2015 Virtex 4 BCH(n,k,t) LUTs: 8551
BRAMs: 12
FFs: 1250

C.G. Chave et al. 2014 Stratix IV BCH DVB-S2 LUTs: 11368
Clock: 100,93 MHz
FFs: 2517
LUTs: 4489
BRAMs: 5
Clock: 104 MHz
FFs: 218

LUTs: 560

FFs: 5002
LUTs: 7910
BRAMs: 9
Clock: 73 MHz
FFs: 4995

. LUTs: 6919
ComBlock 2009 Virtex 5 BCH DVB-S2 BRAMs: 5
Clock: 166 MHz
FFs: 296

LUTs: 389

B. Zhang et al. 2010 Spartan 3E BCH DVB-S2

A. A. Gautam et al. 2010 Spartan 3E BCH(15,5)

ComBlock 2009 Spartan 3E  BCH DVB-S2

E.H.I. Anas et al. 2005 Spartan 3E BCH DVB-52
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3 Metodologia

O presente trabalho realiza o estudo comparativo entre duas arquiteturas de ge-
radores de sindromes para decodificadores BCH. As implementagoes realizadas compoem
parte de um sistema FEC do projeto de um radio definido por software no padrao DVB-
S2X. Para a organizagdo e gerenciamento das tarefas relacionadas ao desenvolvimento
do projeto, foi adotada a metodologia agil SCRUM com Sprints semanais. Os primeiros
Sprints foram dedicadas ao desenvolvimento do sistema FEC. No comego de cada Sprint,

sao realizadas reunioes para revisar os resultados do Sprint anterior e definir os itens que
farao parte do Sprint Backlog (PRIES; QUIGLEY, 2010).

Inicialmente, foi realizado um planejamento para identificacdo dos processos rea-
lizados com o sinal recebido pelo decodificador FEC. Em seguida, foi definida a ordem
de implementagoes dos subsistemas que realizam as etapas do processamento do sinal, de
acordo com o grau de complexidade. O decodificador BCH foi especificado como um dos
primeiros subsistemas a serem desenvolvidos. Para cada subsistema, foram definidas as

tarefas necessarias para disponibiliza-lo validado.

O processo de desenvolvimento do trabalho teve como base o Model-Based Design
(MBD). O MBD é uma abordagem centrada em modelos, em que sdo definidos modelos
matematicos para todos os componentes necessarios ao funcionamento do sistema. Estes
modelos sao utilizados como especificagao funcional, com a vantagem de nao possuir
ambiguidade na representagdo matematica. Outro beneficio é o potencial de utilizagao
destes modelos em metodologias de garantia da qualidade, mediante simulagoes, tal como

a metodologia Model In the Loop (MIL), utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

O MIL consiste em simular, em ambiente computacional, todos os componentes
do sistema, representados por seus modelos matematicos. Essa abordagem permite testar
cada componente, antes de implementa-lo em hardware. Isto possibilita a verificacdo an-
tecipada da sua conformidade com os requisitos do projeto, evitando retrabalhos durante
a implementacdo em VHDL (AARENSTRUP, 2015).

Os modelos matematicos dos componentes do sistema foram codificados com a
utilizagao do software Matlab, cuja a linguagem permite a implementagao rapida de algo-
ritmos. Entretanto, ndo foram utilizados todos os recursos matematicos disponibilizados
pelo software. Buscou-se uma aproximacao da implementagao em linguagem de descri¢ao
de hardware para que a simulacao considerasse fatores como quantidade de registradores
e ciclos de clock exigidos pelos algoritmos. A adequacao do cdédigo em alto nivel tam-
bém teve como objetivo servir de base para a implementagao em VHDL. Portanto, os

parametros, as operagdes matemaéticas e as interfaces do blocos foram implementadas
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considerando registradores, representados por vetores binarios.

Apos a implementagao dos algoritmos, foi realizada uma sequéncia de simulagoes
MIL para diversos casos de teste. Além de validar o algoritmo, a simulacao fornece um
arquivo de texto contendo os valores das entradas e as respectivas respostas do sistema.
Esses arquivos sao utilizados na etapa de verificagdo comportamental das implementagoes

em linguagem de descricao de hardware.

Apos a aprovagao do algoritmo nas simulagoes MIL, foi realizada a codificacao em
VHDL. As arquiteturas implementadas foram submetidas a uma analise comportamental
por meio de simulagoes, visando a verificagdo de conformidade. Essa analise consiste em
instanciar as entidades como componentes em um arquivo de simulagao. Neste arquivo,
sao criados sinais que sao responsaveis por gerar estimulos nas entradas do sistema. Vi-
sando aprimorar a analise, os valores recebidos pelos sinais foram lidos do arquivo de
texto gerado durante as simulacoes em alto nivel. As respostas referente as entradas do
circuitos proposto foram salvas em arquivos de texto para comparacao com as saidas da

implementagdo em alto nivel.

As implementagoes dos codigos de simulagao e VHDL, assim como o acompanha-
mento da evolugao do trabalho, foram realizadas com o uso da ferramenta Git para versi-
onamento de projetos. O Git é um sistema que armazena as mudancas feitas em arquivos
ao longo de um periodo, visando a recuperacao de versoes especificas e o monitoramento
das modificagdes ao longo do ciclo de vida do projeto (CHACON, 2009).

3.1 Requisitos

Ap0s a realizagao de um estudo para a elaboracao de estratégias de sincronizacao
entre os subsistemas do decodificador FEC - DVB-S2X, foram definidos requisitos de
interface e funcionamento dos sistemas. Os requisitos do decodificador BCH estao descritos

a seguir.

e Reset assincrono
O decodificador deve retomar as condicoes inicias e manté-las enquanto o sinal de
reset estiver habilitado. Quando o sinal de reset assincrono a_reset_in for acionado,
o BCH deve permanecer no estado ocioso em que aguarda o inicio do recebimento

do préximo frame para decodificagao.

e Reconhecimento do inicio do frame e dos parametros de codificacao
O BCH deve iniciar o processo de decodificacao quando um novo frame for recebido.
Tendo em vista que o processo de decodificacao depende do tamanho do frame e da
taxa de cédigo, quando o decodificador estiver ocioso aguardando o proximo frame

e houver uma borda de subida no sinal sync_in, entdao o BCH deve ler as entradas
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frame__type__in e code__rate_in para identificar a taxa de cédigo e o tipo do frame
que esta sendo recebido. Deve-se assumir o estado em que aguarda que o frame

esteja disponivel para ser processado

Aguardar disponibilidade dos bits

As duas arquiteturas propostas para o gerador de sindrome se diferenciam pela
forma em que os dados do frame sao recebidos e processados pelo decodificador. O
gerador de sindromes de entrada serial implica o recebimento do frame bit a bit.
Enquanto o gerador de sindromes de entrada paralela requer que o BCH processe

os bits em pacotes de 8 bits.

Por seguranca, a leitura da entrada de recebimento do frame deve ser feita apenas
quando os sinais de entrada, provenientes do decodificador LDPC, estejam estaveis.
Quando uma leitura for realizada, o decodificador deve aguardar que a entrada

ldpc__data__ready in seja acionada.

Confirmagao de leitura dos bits do frame recebido

O decodificador LDPC realiza a atualizagao dos bits fornecidos ao BCH somente
ap6s a confirmagao de recebimento dos bits previamente transmitidos. Quando o
BCH realizar a leitura dos bits, um pulso no sinal de saida read__ack_out deve ser

gerado para confirmar a leitura.

3.2 Modelo de Simulacao

O modelo de simulacao consiste da implementacao em alto nivel do sistema para

verificacdo do funcionamento. A codificacao foi baseada na modelagem mateméatica des-

crita pelas equacoes 2.9 e 2.14. Essa implementacao poderia ser realizada em poucas linhas

de codigo, utilizando fungoes do Matlab e operagoes matriciais. O Cédigo 3.1 apresenta

um exemplo de implementagao em alto nivel.

function [y] = gf_multiplier( x1, x2, order_field, prim_poly )

end

x1_gf = gf(x1, order_field, prim_poly);
x2_gf = gf(x2, order_field, prim_poly);
y_gf = x1_gf .x x2_gf;

y = uintl6(y_gf.x);

Codigo 3.1 — Exemplo de cédigo em alto nivel que realiza a multiplicagdo de polinomios

nos campos de Galois.
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No entanto, esse tipo de implementacao nao fornece uma base para a codificagao
em linguagem de descricao de hardware. Portanto, foi realizada uma adequacgao para que
a implementacao ficasse proxima do cédigo de mais baixo nivel, no qual sao realizadas

operacoes logicas com registradores. O Cédigo 3.2 exemplifica a adequagao realizada aos

codigos.
function [y] = gf multiplier( x1, x2, prim_ poly )
m = size (prim_poly,2) — 1;
sim_ required_ clock_count = 1 + m;
for sim_ clock_count = 1:sim_ required_ clock__count
if sim_clock count — 1

x1_reg = x1(1:m);
x2_reg = x2(1:m);
prim__poly_ reg = prim_ poly;

y = zeros(1,m);
else
shift _remainder = xor(left shift (y),prim_poly reg(2:end)&y(1));

y = xor(x1_reg & x2_reg(l) , shift remainder);
x2_reg = left_shift (x2_reg);
end
end

end

Cédigo 3.2 — Trecho de codigo em alto nivel com adequacdo para se aproximar da

implementagdo VHDL da multiplicacao de polindmios nos campos de Galois.

Devido as caracteristicas das operacoes realizadas nos campos de Galois, a imple-
mentacao em alto nivel do multiplicador e do gerador de sindromes nao considerou o uso
de fungoes para calculo de produto de polindmios e resto de divisao. A implementacao foi
baseada em operagoes logicas AND, XOR e deslocamento de bits de um vetor binario. O
Codigo 3.3 apresenta um trecho do c6digo em VHDL que realiza a mesma implementacao
dos Codigos 3.1 e 3.2.

when CALCULATING=>

shift product_ v := polynomial product( M MAX DVBS2X — 2 downto 0 ) & ’0’;
if polynomial product( gf length — 1 ) = ’1’ then
shift product_v( LSB PRIM POLY IENGTH — 1 downto 0 ) := shift product_ v (
LSB_PRIM_POLY_ILENGTH — 1 downto 0 ) xor lsb_prim_poly;
end if;
shift_remainder_v := shift_product_v and mask_polynomial;
if second_polynomial( gf_ length — 1 ) = ’0’ then

polynomial product <= shift remainder_v;
else

polynomial product <= shift_remainder__v xor first_polynomial;
end if;

second_polynomial <= second_polynomial ( M MAX DVBS2X — 2 downto 0 ) & ’07;

counter <= counter — 1;

Cédigo 3.3 — Trecho de cédigo VHDL que realiza a multiplicacdo de polindmios nos

campos de Galois.
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3.3 Arquitetura do Multiplicador de Galois

O multiplicador de Galois é responsavel por realizar o produto entre dois polino-
mios de um campo de Galois, segundo a equacao 2.9. A ordem e o polinémio gerador do
campo sao inferidos pelo multiplicador em funcao do tamanho do frame, segundo o pa-
drao DVB-S2X (ETSI, 2014), e apresentado no Apéndice A. A entidade do multiplicador
¢é apresentada na Figura 9. A Tabela 2 descreve o significado de cada entrada e saida da

entidade do multiplicador de Galois.

——»—| first_polynomial in
— | second_polynomial in
——>| frame _type in
——————» start

—— % a reset i ready out — 3
———>»{ clock in polynomial product out ————»

Figura 9 — Entidade do multiplicador de Galois para o padrao DVB-S2X.

Os processos do multiplicador sao sincronizados pelo sinal clock in. A cada subida
de borda deste sinal, o bloco verifica se a entrada start_in estd em nivel logico alto para
inicializar do processo de multiplicacao. Em seguida, o multiplicador realiza a leitura das
entradas first__polynomial_in, second_polynomial in e frame_type in. A partir dessa

leitura, o tipo do frame é verificado e, consequentemente, a ordem do campo de Galois.

De acordo com a ordem do campo, o multiplicador seleciona o respectivo polinémio
primitivo e configura o contador que armazena o nimero de iteragoes. Ao final da operagao,
o sinal ready out é configurado com nivel l6gico alto e o resultado é disponibilizado na

saida polynomial__product__out.

Tabela 2 — Descricao das entradas e saldas do multipli-

cador de Galois

N° de bits Nome Descricao
1 clock in Sinal de clock.
1 a_reset in Reset assincrono.
1 start_in Entrada para solicitacao de inicio de multiplicacao.
2 frame type in Tipo do frame.
16 first__polynomial in Primeiro fator da multiplicagao.
16 second__polynomial in Segundo fator da multiplicacao.
16 polynomial product_out Resultado da multiplicagao.

1 ready out Sinal emitido para indicar o fim da multiplicacao.
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A multiplicacdo em um campo de Galois se baseia no produto bit a bit dos po-
lindbmios, seguido do calculo do resto da divisao do produto pelo polinémio primitivo.
Apos realizar a leitura das entradas e configurar o polindémio primitivo para o campo, o

multiplicador inicia as operagoes de acordo com a subida de borda do sinal clock in.

Primeiramente, é realizada a leitura do bit mais significativo do registrador que
armazena o segundo fator da multiplicagdo. Caso o bit seja igual a um, ele contribuira para
o resultado total da multiplicacao, logo, a operacao XOR ¢ realizada entre o resultado

parcial, inicializado com zero, e os bits do primeiro fator.

Em seguida, o bit mais significativo do resultado parcial da multiplicacao ¢ lido.
Caso o bit seja igual a um, a operagao XOR do resultado parcial com o polinémio pri-
mitivo é realizada, visto que o resultado de um deslocamento a esquerda resultaria em
um overflow, ultrapassando o niimero maximo de bits de representacao. Por fim, é reali-
zado um deslocamento a esquerda do registrador do segundo fator para que na préxima

iteracao seja verificado o proximo bit.

Dessa forma, o multiplicador realiza o cdlculo do resto da divisao do produto pelo
polinémio primitivo, utilizando os resultados parciais da multiplicacdo. As operacoes de
XOR realizadas representam a soma dos resultados parciais, que é acumulada em um
registrador que disponibilizard o resultado final. A Figura 10 apresenta a arquitetura

proposta para o multiplicador de Galois.

Deslocamento de um bit a esquerda
a cada ciclo de clock
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Figura 10 — Arquitetura do multiplicador de Galois para os polindomios A(x) e ¢(x) a
partir do polindémio primitivo p(x), segundo o padrao DVB-S2X.
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Onde A\ representa o primeiro fator da multiplicacao, ¢ o segundo fator, p o po-
lindbmio primitivo e § o registrador que acumula os resultados parciais e disponibiliza o

resultado final apés m iteragoes. A quantidade de iteragoes m é definida pela ordem do
campo GF(2™).

3.4 Arquiteturas dos Geradores de Sindromes

O gerador de sindromes é responsavel por realizar o calculo de 24 sindromes, dado
que o padrao DVB-S2X determina a capacidade de correcao de 12 bits para o BCH. O
tamanho da palavra-cédigo é inferido em funcao da taxa de cédigo e do tipo do frame,

conforme apresentado no Apéndice B.

As arquiteturas implementadas se diferenciam pela forma que sao processados os
bits do frame. Esta abordagem impacta a laténcia, a taxa de processamento do circuito
e o consumo de recursos do FPGA. Estes sdo uns dos principais fatores analisados no
projeto do decodificador BCH. Uma das arquiteturas recebe o frame bit a bit, enquanto

a outra arquitetura recebe p bits em paralelo a cada iteragao.

3.4.1 Gerador de Sindromes de Entrada Serial

A entidade do gerador de sindromes de entrada serial é apresentada na Figura 11.

A Tabela 3 descreve o significado de cada entrada e saida deste bloco.

— 3y frame bit in read_ack out ———
—+»| frame_type in ready out ———
—:'_) code rate in syndromel out ——pt—p

—;—> ldpc_data ready in
—— | sync in
——» a_reset_in
—» clock in
—» wiite ack m syndrome24 out ——+—3

Figura 11 — Entidade do gerador de sindromes de entrada serial.

Os processos do gerador de sindrome de entrada serial sdo sincronizados pelo
sinal clock_in. A cada subida de borda deste sinal, o bloco verifica se a entrada sync_in
esta em nivel 16gico alto para inicializar do processo calculo das sindromes. Em seguida,
o gerador realiza a leitura das entradas frame_ bit_in, frame_type in, code_rate in e
ldpc__data__ready in. A partir dessa leitura, o tipo do frame e a taxa de cddigo sao
verificadas. De acordo com esses parametros, o gerador configura o tamanho do frame

e o conjunto de k elementos a* para cada sindrome.
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O tamanho do frame Npcgy é utilizado para registrar o ntimero de vezes que
a entrada frame_ bit_in precisa ser lida. A cada iteracao do cédlculo das sindromes, é
realizada a leitura do sinal de entrada ldpc_data_ready in que o decodificador LDPC
aciona quando um bit estavel é disponibilizado na entrada frame bit _in do BCH. Ao
realizar a leitura do bit, a saida read ack out é acionada em nivel logico alto para

informar ao LDPC que o bit foi lido e o préximo pode ser disponibilizado.

Com o bit do frame lido, é realizada a operagdo XOR entre o bit e a saida dos &
multiplicadores de Galois, conforme apresentado na Figura 12. Os resultados parciais sao
armazenados em registradores e utilizados como fatores para as préximas multiplicagoes.
O segundo fator do multiplicador de Galois de cada sindrome ¢é o, onde « representa a
raiz do polindmio primitivo. Apds Npgcpy iteracoes, o sinal de saida ready out é colocado
em nivel légico alto para informar ao proximo bloco do decodificador BCH, gerador dos
coeficientes do polinémio localizador de erro, que os resultados estao disponiveis nas k

saidas syndromes__out do gerador.

A entrada write _ack _in é utilizada para que o gerador dos coeficientes do po-
lindbmio localizador de erro informe ao gerador de sindromes que as saidas foram lidas e
que o bloco pode retornar ao estado ocioso. No estado ocioso, o gerador de sindromes é
reconfigurado para o estado inicial e aguarda o préximo sinal sync_in para processar o

proximo frame.

Tabela 3 — Descricao das entradas e saidas do gerador de

sindromes de entrada serial

N° de bits Nome Descricao
1 clock in Sinal de clock.
1 a_reset in Reset assincrono.
1 sync_in Entrada que sinaliza o inicio de um frame.
2 frame type in Tipo do frame.
5 code rate in Taxa de codigo.
1 frame bit_in Entrada de bits do frame.
1 ldpc_data_ready in Entrada que sinaliza que o bit estd disponivel.
16 syndrome;,_out Saida que disponibiliza a sindromey.
1 read ack out Sinal emitido para indicar que o bit foi lido.

1 ready_out Sinal emitido para indicar o fim do célculo.
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A Figura 12 apresenta a arquitetura proposta para o gerador de sindromes de
entrada serial.

Ro. Ri. . Ry

Figura 12 — Arquitetura do gerador de sindromes de entrada serial.

3.4.2 Gerador de Sindromes de Entrada Paralela

A entidade do gerador de sindromes de entrada paralela é apresentada na Figura

13. A Tabela 4 descreve o significado de cada entrada e saida deste bloco.

——+—3| frame bits 1n read ack out ——»
—i:f—) frame type in ready out ——m ——»
—;f_) code_rate in syndromel out —1/6—)
——» ldpc_data_ready in

——— sync_in

——>{ a_reset_in

—» clock_in

——— write_ack in syndrome24 out ——1/6—-)

Figura 13 — Interface do gerador de sindromes de entrada paralela.



42 Capitulo 3. Metodologia

O gerador de sindromes de entrada paralela possui a interface similar ao gerador
de sindromes de entrada serial. A leitura dos sinais segue o mesmo procedimento de
sincronizagao, se diferenciando pela quantidade de bits de entrada. A cada iteracao do
calculo das sindromes, é realizada a leitura do sinal de entrada ldpc data_ready in que
o decodificador LDPC aciona quando os bits estao estaveis e disponiveis nas p entradas
frame__bits _in do BCH. Ao realizar a leitura dos bits, a saida read__ack_out é acionada
em nivel 16gico alto para informar ao LDPC que os préximos p bits do frame podem ser
disponibilizados para a préxima iteracao.

Com os bits do frame lidos, é realizada a multiplicacao entre os bits e os p-1

kr=i=1) do campo, onde k representa o nimero da sindrome, p o grau de para-

elementos o
lelismo dos bits do frame e 7 o indice dos p bits de cada iteracao. Sao realizadas operagoes
XOR com as saidas dos multiplicadores. Como cada multiplicagdo é realizada entre um
elemento do campo e um bit, cada par de multiplicadores da entrada foi substituido por
multiplexador (MUX) com um par de bits do frame como seletores. De acordo com os
valores dos bits, a saida do MUX pode ser zero, um valor de o*?=*=1 respectivo ao bit
ou a XOR entre os o®~=1 respectivos a cada bit. A operacdo XOR é realizada com as

saldas dos MUXes.

Em seguida, é realizada a operacao XOR entre o resultado dessa operacao e a
saida do multiplicador de Galois no estagio final de cada iteracao. Esse multiplicador tem
como fatores a realimentacao do registrador que armazena o resultado parcial do célculo
da sindromey, e o respectivo a*?. Apés Npopy/p iteragoes, o sinal de safda ready out é

colocado em nivel l6gico alto e sdo disponibilizadas as k saidas syndromey__out.

Tabela 4 — Descricao das entradas e saidas do gerador de

sindromes de entrada paralela

N° de bits Nome Descricao
1 clock in Sinal de clock.
1 a_reset in Reset assincrono.
1 sync_ in Entrada que sinaliza o inicio de um frame.
2 frame type_in Tipo do frame.
5 code rate in Taxa de codigo.
p frame bits_in Entradas de p bits do frame.
1 ldpc_data ready in Entrada que sinaliza que os bits estdo disponiveis.
16 syndrome;,_out Saida que disponibiliza a sindromey,.
1 read_ack out Sinal emitido para indicar que os bits foram lidos.

1 ready_ out Sinal emitido para indicar o fim do célculo.
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A Figura 14 apresenta a arquitetura proposta para o gerador de sindromes de

entrada paralela.

p-1. ...

Ry .

Ry, ..

S2HE-D

Figura 14 — Arquitetura do gerador de sindromes de entrada paralela.

3.5 Modelo de Simulacdo das Arquiteturas

O modelo de simulacdo das arquiteturas foi baseado em uma andalise comporta-
mental. As entidades dos geradores de sindromes foram instanciadas como componentes
em arquivos de simulagao. A andlise consistiu em utilizar arquivos de textos com dados,
gerados pela simulacao em Matlab, como fontes de dados para os estimulos de testes das
entradas das arquiteturas. As respostas dos sistemas foram salvas em arquivos de texto

para comparacao com as saidas da implementagao em alto nivel.
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As arquiteturas implementadas em VHDL foram submetidas a uma anélise com-

portamental por meio de simulagoes. Foram utilizados arquivos de texto, extraidos da

simulagao em alto nivel, como estimulos nas entradas dos sistemas. As Figuras 15 e 16

apresentam os resultados de simulacao para as arquiteturas de geradores de sindromes

de entrada serial e de entrada paralela. Foi considerado um short frame com taxa de co-

digo de 1/4, o que corresponde a um tamanho de frame de 3240 bits, segundo o padréo

DVB-S2X.
Hame Value - . |ssz, 600 ms | |ssz.eoms | [ssg00fms |5
1 sk i 1 DU AT A A A LA A U A AR AR
1 sync_in 0
14 a_reset_in 0
14 write_ack_in 0
14 bit_frame_in 1 |
14 Idpc_data_ready_in 0 I L] Ll L)
» B code_rate_in[4:0] 00 oo )
> B frame_type_in[1:0] 0 0 3
» B syndrome1_out[15:0] 3987 ooon 3987 )
» B syndrome2_out[15:0] 36ca ooon 3Eca )

# syndrome3_out[15:0] 3df3 oooo 3dE3 )
» B syndromed_out[15:0] 0547 ooon 0547 )
» B syndrome5_out[15:0] 1afb ooon lath )

i syndromef_out[15:0] 291a 0000 z3la )
» B syndromeT_out[15:0] 2f1c 0000 zile 4]
» B syndrome8_out[15:0] 1a79 0000 1a79 3
> & syndromed_out{15:0] 304c o0aon 304c b
> B syndrome10_out[15:0] 1088 o0ao pEE] b
» B syndrome11_out[15:0] 2b80 oooo Zh80 )

» B syndrome12_out[15:0] 1bef oooo 1het )
¥ syndromel13_out15:0]  2c27 oooo 7027 )]
# syndrome14_out[15:0] 1382 oooo 1382 )

» B syndrome15_out[15:0] 090c oooo nsie )
» B syndrome16_out[15:0] 10a7 oooo 10a7 )
» B syndrome17_out[15:0] 14a7 oooo l4a7 )
» B syndrome18_out[15:0] 0dog oooo 0dos )
» B syndrome19_out[15:0] 073f oooo n7sf )

» B syndrome20_out[15:0] 2c3d oooo Ze3d )
# syndrome21_out[15:0] 1d54 ooan 1454 )
# syndrome22_out[15:0] 1839 ooan 1839 )

» B syndrome23_out[15:0] 3697 ooan 2687 )
» B syndrome24_out[15:0] 1175 ooon 1178 )
14 read_ack_out 0 r] ﬂ I—| r
1 ready_out 1
14 bit_file 1 | ‘ |
1£ pits_counter 3240 3236 X 3237 ¥ 3238 y: 3239 4 3240 }

Figura 15 — Simulac¢ao do gerador de sindromes de entrada serial utilizando entradas ge-
radas pela simulagao de alto nivel como sinais de estimulos.
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As arquiteturas implementadas se diferenciam pela forma em que o frame é re-
cebido e processado pelo decodificador. O gerador de sindromes de entrada serial realiza
o recebimento do frame bit a bit, enquanto o gerador de sindromes de entrada paralela

processa o frame em pacotes de 8bits, conforme apresentado na Figura 14.

Os resultados de simulacao apresentam o funcionamento da sincroniza¢ao do BCH
com o LDPC. Visto que o bloco gerador de sindromes é responsavel por realizar a primeira
etapa no processo de decodificagao, este possui uma interface direta com o bloco anterior
do sistema FEC, o LDPC. As etapas de sincronizac¢ao dos blocos geradores de sindromes

estdo de acordo com os requisitos apresentados na Secao 3.1.

72 755000 x|

Name Value 72,400 ns 72,600 ns 72,800 ns

12 clock_in

14 sync_in 0

1¢ a_reset_in 0

18 write_ack_in i

14 Idpc_data_ready_in 0 | L L]
> B code_rate_in[4:0] 00 a0 )
> B frame_type_in[1:0] 0 0 3
> B pits_frame_in[7:0] 6d X ke W db ¥ &d ]
> B syndrome_out[15:0] 3087 onon 3587 )
» B gyndrome2_out{15:0] 36ca onon Z6ca )
» B syndrome3_out[15:0] 3df3 0000 3d£3 )
> B syndromed_out[15:0] 0547 ooon 0547 )

B syndrome5_out[15:0] 1afb onon lafh )
> B syndromef_out{15:0] 201a ooon z9la )
» Bl syndrome7_out[15:0] 2flc ooon Zfle )
» Bl syndrome8_out[15:0] 1a79 onon 1a79 )

59 syndromed_out[15:0] 304c 0000 304c )
» B syndrome10_out[15:0] 1088 oooo loas )
» B syndrome11_out[15:0] 2ba0 oooo zb20 )
» B syndrome12_out[15:0] 1beb oooo lbe& )

57 syndrome13_out{15:0] 2c27 oooo Zo27 )
» B gyndrome14_out[15:0] 1332 oooo 1332 )
» B syndrome15_out[15:0] 090c oooo 030c )

“ syndrome16_out[15:0] 10a7 oooo 10a7 )

& syndrome17_out[15:0] 14a7 0000 l4a7 )
» B syndrome18_out[15:0] 0dog oooo 0dog )
» B syndrome19_out[15:0] 073f oooo 073f )
» B syndrome20_out[15:0] 2c3d oooo ze3d )

57 syndrome21_out{15:0] 1d54 oooo 1ds54 )
» B gyndrome22_out[15:0] 1839 oooo 1839 )
» B syndrome23_out[15:0] 3697 oooo 2697 )
» Bf syndrome24_out[15:0] 1175 o000 1175 )

14 read_ack_out i B M Il

14 ready_out 1
> B bits_file[7:0] 6d

14 bits_counter 3240

Figura 16 — Simulac¢ao do gerador de sindromes de entrada paralela utilizando entradas
geradas pela simulacao de alto nivel como sinais de estimulos.
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Devido a quantidade de ciclos de clock necesséarios para o processamento de todos
os bits do frame, os resultados de simulagao ilustram apenas os tltimas iteracao do calculo,
onde sao disponibilizadas nas saidas dos blocos as 24 sindromes geradas. A arquitetura
de entrada serial realizou o calculo das sindromes em 58304 ciclos de clock, enquanto a de

entrada paralela realizou o calculo em 7274 ciclos.

O Apéndice C apresenta os valores das sindromes, em representacao bindria, obti-
dos nas simulagoes das arquiteturas implementadas para os geradores de sindrome, apre-
sentados nas Figuras 15 e 16. Estes valores estao em conformidade com os resultados

obtidos em simulacao com a implementacao em alto nivel.

4.2 Caracterizacdo dos circuitos

Apés o processo de andlise de sintese, mapeamento dos pinos de entrada e saida das
arquiteturas e o roteamento de conexao entre os componentes, foram obtidas informacoes
referentes ao consumo de recursos de cada sistema. A Tabela 5 apresenta a quantidade
de Look Up Tables(LUTs), Flip Flops (FFs), multiplexadores (MUXes), entradas e saidas
(IOs), blocos de memoéria RAM (BRAMs) e DSPs utilizados em cada implementagao.

Os multiplicadores de Galois e os blocos de célculo de uma sindrome foram instan-
ciadas como componentes dentro de arquiteturas maiores. Portanto, estes componentes
nao tiveram consumo de IOs reportados, pois sua comunicacdo com os demais modulos é
realizado por meio de sinais internos. A ferramenta de implementacdo em hardware rea-
liza um a otimizacao dos recursos utilizados, portanto diferentes blocos de multiplicadores
de Galois utilizados em blocos distintos podem ter seu consumo reduzido, portanto foi

considerado o maior valor observado para o consumo desses componentes.

Dos recursos utilizados pelo gerador de sindromes de entrada serial, 14 LUTs de-
sempenharam o papel de memoria para registradores utilizados no processo de desloca-
mento de bits realizado na operagdo de multiplicagdo nos campos de Galois. O gerador

de sindromes de entrada paralela utilizou apenas 2 LUTs para esse proposito.

Tabela 5 — Consumo de recursos das arquiteturas imple-
mentadas em FPGA

Arquitetura LUTs FFs MUXes I0s BRAMs DSPs
Multiplicador de Galois 62 7 0 0 0 0
Sindrome - Serial 84 124 0 0 0 0
Gerador de Sindromes - Serial 1652 2972 49 35 0 0
Sindrome - Paralela 116 124 32 0 0 0
Gerador de Sindromes - Paralela 2476 2990 49 42 0 0
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A Figura 17 apresenta uma comparacao do consumo de area do FPGA para as
arquiteturas de geradores de sindromes. Os multiplicadores de Galois foram destacados
com a cor vermelho. Os slices apresentados em cor verde foram utilizados para a imple-
mentacao dos demais componentes dos geradores. Pode-se observar que os multiplicadores

compoem grande parte do consumo de drea de ambas arquiteturas.

Figura 17 — Comparacao entre o consumo de area do FPGA para as arquiteturas de en-
trada serial (esquerda) e paralela (direita). Os recursos utilizados pelos mul-
tiplicadores de Galois estao destacados de vermelho.

O gerador de sindrome de entrada serial, implementado em FPGA, possui frequén-
cia maxima de clock de 200MHz. Para esta frequéncia de operagao a taxa de processamento
do circuito é de aproximadamente 11,11 Mbps. O consumo de energia reportado foi de
0,166 W, sendo que 0,094 W (57%) corresponde a parte estatica do dispositivo e 0,072
W (43%) & parte dindmica, que abrange o consumo de energia por clocks, sinais, 16gica

implementada, entradas e saidas.

O gerador de sindrome de entrada paralela, com grau de paralelismo 8, possui
frequéncia maxima de clock de 196 MHz. Para esta frequéncia, a taxa de processamento é
de aproximadamente 87,3 Mbps. O consumo de energia reportado foi de 0,184 W, sendo
que 0,094 W (57%) corresponde a parte estdtica e 0,090 W (43%) a parte dindmica

implementada pela arquitetura.
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5 Conclusoes

O foco deste trabalho foi a implementacao em FPGA de duas arquiteturas de gera-
dores de sindromes para decodificadores BCH no padrao DVB-S2X, visando a realizacao
de um estudo comparativo. As arquiteturas implementadas se diferenciam pelo modo que
os bits da palavra-cédigo (frame) sao recebidos e processados pelo decodificador. O gera-
dor de sindromes de entrada serial recebe o frame bit a bit, enquanto que o gerador de

sindromes de entrada paralela recebe e processa o frame em pacotes de 8 bits.

A principal base para o desenvolvimento do projeto em linguagem de descri¢ao de
hardware foi o modelo de simulagao em alto nivel, baseado no método Model In the Loop.
A adequacao dos algoritmos, descritos em linguagem Matlab, para um contexto proximo
do que é realizado a nivel de registradores possibilitou a verificagdo antecipada de carac-
teristicas da implementacdo em hardware, tais como a quantidade de quantos ciclos de
clock para cada iteracao, nimero de registradores e fluxo de informacao. Essa abordagem
permitiu uma andlise prévia da légica dos circuitos combinacionais e sequenciais, o que

tornou a implementagao em VHDL mais pratica.

O uso de arquivos de texto, gerados em simulacao de alto nivel, para analise com-
portamental do circuitos implementados em VHDL, proporcionou a validagao mais rapida
do funcionamento do sistema e tornou o processo de simulacao das arquiteturas menos
trabalhoso. Esta técnica cria uma interface entre a simulacao em alto nivel e a implemen-
tagdo em hardware, permitindo ao desenvolvedor uma certificacao da confiabilidade do

sistema.

Os resultados de simulagdo apresentaram o funcionamento da logica do sistema,
possibilitando a verificacdo do tempo necesséario, em ciclos de clock para que o sistema
disponibilizasse uma saida valida, apds ser inicializado. Observou-se que a razao entre
os tempos necessarios para se ter uma saida valida, foi de aproximadamente 8, o que
corresponde ao grau de paralelismo de uma das arquiteturas. Foi possivel realizar a veri-
ficacao da técnica de sincronizagao adotada no sistema FEC, baseado no reconhecimento

de entrada e confirmacgao de recebimento.

A andlise de sintese, seguida do mapeamento e roteamento em FPGA, permitiu
a analise de pardmetros mais especificos dos circuitos. O gerador sindromes de entrada
paralela proporcionou o aumento da taxa de processamento em 8 vezes, em comparagao ao
gerador de entrada serial. O consumo de recursos utilizados pela arquitetura paralelizada
foi maior, com uma pequena diferenca de consumo de area em FPGA e de consumo de
energia. A arquitetura utilizada para gerador de entrada serial garantiu uma frequéncia

maxima de operagao de 200MHz, enquanto que a paralelizada foi limitada a 196 MHz.



50 Capitulo 5. Conclusées

A demanda de recursos para realizar operagoes de multiplicacdo nos campos de
Galois foi um dos fatores que foi evidenciado pela anélise do consumo de drea em FPGA
das topologias implementadas. O bloco multiplicador é o centro das operagoes realizadas
pelo algoritmo de calculo de sindromes. Portanto, uma otimizagao do multiplicador de
Galois se torna necessario para a garantia de maior eficiéncia do sistema e baixo custo de
operacao. Outra caracteristica relacionada a arquitetura do multiplicador implementado
¢é o tempo necessario para a disponibilizagao de dados validos, que varia de acordo com a

ordem do campo.

Uma abordagem que poderia ser utilizada para reduzir o tempo gasto para a re-
alizacao da multiplicacao de elementos dos campos de Galois é o armazenamento em
memoria do conjunto das poténcias do elemento primitivo o dos campos de Galois, inte-
grado a uma légica de busca de acordo com os indices dos polinémios. No entanto, essa
solugao exigiria grande espaco de armazenamento, tendo em vista que o padrao DVB-S2X
determina polindomios que estao contidos em campos de Galois de ordem 14, 15 e 16. O
calculo das sindromes utiliza os valores das poténcias de «, mas de maneira constante
durante todo o processo de decodificagdo. A geracao de 24 sindromes com entrada serial
necessitou o armazenamento dos valores das 24 primeiras poténcias de o dos trés campos
determinados pelo DVB-S2X. Enquanto que o gerador de sindromes com grau de parale-
lismo 8 necessitou o armazenamento de 192 valores de poténcias de « para cada um dos

trés campos.

5.1 Trabalhos Futuros

O uso de algoritmos de decodificagdo de alta performance para sistemas FEC per-
mite que um sistema de comunicacao tenha maior desempenho no processo de correcao
de erros de mensagens degradadas pelo canal de transmissao. O aumento do desempenho,
por meio de uma abordagem com maior esfor¢co computacional, gera o aumento do con-
sumo de recursos. Portanto, é de extrema importancia a aplicacao de técnicas que visem
a otimizacao de algoritmos decodificadores que garantam altas taxas de processamento
e baixo consumo. Muitos trabalhos tém sido realizados com a proposta de solugoes para
a implementacao dos algoritmos do BCH com o minimo de ocupacao de area em FPGA
(LEE; YOO; PARK, 2012) (CHEN; PARHI, 2004b) (ZHANG et al., 2010) (YOO; LEE;
PARK, 2011) (CHEN; PARHI, 2004a). Os trabalhos futuros consistirdo em realizar a
implementagao dos demais algoritmos utilizados no processo de decodificagao do BCH,
visando alta performance e baixo consumo de recursos, promovendo um custo minimo de
area em FPGA.
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APENDICE A — Polindmios primitivos para
o BCH - DVB-52X

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os polindémios primitivos para short, medium e

normal frames estipulados pelo padrao DVB-S2X.

Tabela 6 — Polindmios primitivos para short frames

l+o+a3+25+21

1422+ 22+ 28+ 2"+ 210 4 2 4 213 4 o1
1_{_1:5_‘_1,8_‘_1:9_‘_1,10_'_2:11_{_5614
l4+ax+22+23+2°+ 29+

g1(x)
92@) 1+x6+x8+x11+xl4
gs() 1+z+ 22+ 25+ 2%+ 210 4 o™
94() 14+ 24+ 27 4+ 28 4 210 4 12 4 414
g5() 1+ a22+at + 28 + 28 + 29 + 21 4 218 4 14
g6() 14+ 22+ 2"+ 28 + 2° + 218 4 g4

()

()

()

(z) 14+ 23+ 28+ 22+ 2t + 212 + 14
g11() 14+ 24 4 gl 4 12 4 14
() l+z+a?+2%+2°+2°+a7 +2°+ 210+ 218 + 1

Tabela 7 — Polinémios primitivos para medium frames
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Tabela 8 — Polindémios primitivos para normal frames
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APENDICE B — Tamanhos de mensagem e
palavra-cédigo para o BCH - DVB-52X

As Tabelas 9, 10 e 11 apresentam os tamanhos Ngcy € Kpcy, de acordo com os

tipos de frames e com as taxas de codigos descritas pelo padrao DVB-S2X.

Tabela 9 — Tamanhos de palavra-codigo e de mensagem

para short frames

Taxa de Cédigo Npcn (bits) Kpcn (bits)
1/4 3240 3072
11/45 3960 3792
4/15 4320 4152
14/45 5040 4872
1/3 5400 5232
2/5 6480 6312
1/2 7200 7032
7/15 7560 7392
8/15 8640 8472
26/45 9360 9192
3/5 9720 9552
2/3 10800 10632
3/4 11880 11712
32/45 11520 11352
4/5 12600 12432
5/6 13320 13152
8/9 14400 14232

Tabela 10 — Tamanhos de palavra-cddigo e de mensagem

para medium frames

Taxa de Cédigo Npcoy (bits) Kpop (bits)
1/5 5840 5660
11/45 7920 7740
1/3 10800 10620
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Tabela 11 — Tamanhos de palavra-cédigo e de mensagem

para normal frames

Taxa de Coédigo Npcop (bits) Kpop (bits)

1/4 16200 16008
1/3 21600 21408
2/5 25920 25728
1/2 32400 32208
3/5 38880 38688
2/3 43200 43040
3/4 48600 48408
4/5 51840 51648
5/6 54000 53840
8/9 57600 57472
9/10 58320 58192
2/9 14400 14208
13/45 18720 18528
9,/20 29160 28968
90,/180 32400 32208
96,180 34560 34368
11/20 35640 35448
100,180 36000 35808
104/180 e 26/45 37440 37248
18,30 38880 38688
28,45 40320 40128
23,/36 41400 41208
116,180 41760 41568
20,30 43200 43008
124/180 44640 44448
25,36 45000 44808
128180 46080 458883
13/18 46800 46608
132/180 e 22/30 47520 47328
135,180 48600 48408
140/180 e 7/9 50400 50208

154/180 55440 55248
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APENDICE C - Sindromes obtidas nas

simulacoes das arquiteturas implementadas

A Tabela 12 apresenta os valores das sindromes, em representacao binaria, obtidos
nas simulacgoes das arquiteturas implementadas para os geradores de sindrome, apresen-

tados nas Figuras 15 e 16.

Tabela 12 — Representacao binaria dos resultados de si-

mulacao das arquiteturas implementadas

Sindrome Valor
Sh 0011100110000111
S 0011011011001010
S 0011110111110011
Sy 0000010101000111
Ss 0001101011111011
Se 0010100100011010
Sy 0010111100011100
Ss 0001101001111001
S 0011000001001100
S1o 0001000010001000
S11 0010101110000000
S12 0001101111100110
S13 0010110000100111
S14 0001001110000010
S15 0000100100001100
Sie 0001000010100111
St7 0001010010100111
S1s 0000110100001000
S19 0000011100111111
Sa 0010110000111101
So1 0001110101010100
Soo 0001100000111001
Sos 0011011010010111

Soa 0001000101110101
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