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Resumo

A crescente demanda por redes com alta velocidade de tiss&mimpulsionada pelos servigos que
exigem altas taxas de dados, requer uma infra-estrutuesids de fibra dptica de grande eficiéncia. A
norma ITU-T G.709 que rege as comunicacdes opticas tem coapraicipal inovagéo, em relacao
a padrbes antigos, o uso do cédigo corretor de erros ReediBoloO codigo Reed-Solomon é o

mais utilizado em sistemas digitais na atualidade, deviltazalta eficacia.

Este trabalho visa implementar o codificador e decodificRaéad-Solomon em hardware de alta
performance para rapido processamento, o que é exigido emanicacdes de alta velocidade. O
hardware utilizado € um Field-Programmable Gate Array (KR @Que permite uma rapida prototi-
pagem, comparado com circuito integrado dedicado de gglicaspecifica (ASIC). O codificador
e decodificador Reed-Solomon sao desenvolvidos utilizandohgaagem de descricdo de hardware

VHDL, que permite um alto nivel de abstracdo no desenvolrtmde circuitos digitais.

No trabalho € apresentada toda a estrutura dos circuitosomuede o sistema, e € proposta uma
nova topologia para o decodificador, que reduz a utilizaggicd. Todo circuito € sintetizado e im-
plementado na FPGA Stratix Il do fabricante Altera que disipiiza também o software para sintese

denominado Quartus Il. Os resultados da implementacgéo sdwados e discutidos no trabalho.

Palavras-chave:Reed-Solomon, FPGA, VHDL



Abstract

The increasing demand for networks with high transmisspeed, driven by services requiring
high data rates, requires an infrastructure of fiber optisvaeks for high efficiency. The ITU-T
G.709 standard which governs the optical communicatiogsasats main innovation, compared to
old patterns, the use of Reed-Solomon as its error-corgectimle. Nowadays, the Reed-Solomon

code is used in most digital systems due to its high efficiency

This work aims to implement the Reed-Solomon encoder anddégedo high performance hard-
ware for fast processing, which is required in high-speadmanications. The hardware used is a
Field-Programmable Gate Array (FPGA), which allows a fastqtyping, compared with Application-
Specific Integrated Circuit (ASIC). The Reed-Solomon encoddrgcoder are designed using hard-
ware description language VHDL, which allows a high levelabktraction in the development of

digital circuits.

This thesis presents the whole structure of the circuitsrtake up the system, and proposes a
new topology for the decoder by reducing the use of logic el@s The entire circuit is synthesized
and implemented in the Altera’s Stratix Il FPGA, which alsopdes the Quartus Il software for

synthesis. The implementation results are shown and disdua the following work.

Keywords: Reed-Solomon, FPGA, VHDL
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

A crescente demanda por servigos de alta qualidade quenexaiggs taxas de transmissdo como
transferéncia de dados em tempo real, propde o desenvoitamedes de transmissdo de dados de
alta eficiéncia a custos competitivos. Um sistema de trasssnique oferece altas taxas na faixa de
Gbps € a transmissao em redes de fibra optica. A norma G.70@ aefirotocolo para transmissao
em fibra Optica e sua principal inovacao foi o campo denonairfelC (Forward Error Corretion)
gue transporta simbolos adicionais que permite que até erteaquantidade de erros ocasionada por

ruidos no canal seja corrigida.

A norma G.709 é padronizada pelo ITU (Unido Internacionalelecomunicacdes) para trans-
porte de dados em interfaces oOpticas, define o codigo ReedBnl(RS) para o FEC. Este é o codigo
corretor de erro mais utilizado em sistemas digitais ataaten Sua utilizac&o vai desde sistema de
transmissao via satélite até armazenamento de dados comoddipéct Disc) e DVD (Digital Video
Disc). O cadigo RS realiza a correcéo de até uma certa qudatdie simbolos ao custo da transmis-
séo de dados adicionais, conhecidos como simbolos de garidanorma G.709 especifica o cédigo
RS(255,239) para correcao. Esse codigo tem a capacidaderigr @é 8 simbolos em cada pacote
de 255 simbolos. Para isso o pacote é constituido de 239 Issniteis e 16 simbolos de paridade,

onde cada simbolo é composto de 8 bits.

O sistema OTN (Optical Transport Network) exige um hardvelr@lta capacidade para operar
em altas taxas de transmissdo. O processamento pode semiempado em ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit) ou FPGA (Field-ProgrammabléeGaray) dependendo da demanda de

producdo. As FPGA's tém a vantagem para o projetista de seiranito de rapida prototipagem.

1.2 Justificativas do Trabalho

A correcéo de erros em redes de fibra Optica propicia uma digdia de custos nas implantacées.

Com o FEC as distancias entre os repetidores e regeneradorededsdo aumentadas proporcional-



mente com capacidade de correcéo do cédigo. Isso ocasiandinmmuicdo do uso de componentes
ao longo da rede e consequentemente, um custo menor de mgiweeimplantacao devido aos altos
precos dos componentes Opticos.

O dispositivo FPGA € um hardware com alto poder de processan®que atende a necessidade
para implementacdo do FEC. O custo do dispositivo FPGA éatiiretite proporcional ao nimero de
elementos légicos disponiveis. Cada circuito processaglpadotes da rede existe a necessidade de
varios codificadores e decodificadores trabalhando paraéite para realizar o trabalho na faixa de
Gpbs exigido na transmissdo. Os codificadores tem uma wstrsitnples, por isso necessitam de
menos recursos para serem implementados. Ja no caso ddfidadod a situacdo ndo € a mesma,
porque ele faz uso de algoritmos de alto grau de complexigiaglexigem maior area na implementa-
¢cdo. Umatopologia que diminuir a area necessaria paramagpiacao da decodificacdo se traduziria
em menores custos do componente.

1.3 Objetivo

O obijetivo desse trabalho é desenvolver um circuito em hamgwaitilizando FPGA, de um codi-
ficador e decodificador RS(255, 239). O circuito codificaddizatpoucos elementos I6gicos sendo
assim serd implementado na sua forma tradicional utilizaedistradores de deslocamento reali-
mentados. Uma nova arquitetura do circuito decodificader,rgduz a area utilizada da FPGA, sera
proposta nesse trabalho para aproveitar melhor a capaaiftagrocessamento diminuindo o tempo
de ociosidade dos blocos que os constituem. A nova arqateéureduzir a utilizacdo de elementos
l6gicos necesséria na implementacao do sistema de protasteade dados, possibilitando assim o

uso de um dispositivo de menor custo no hardware.

Os circuitos codificador e decodificador serdo modeladosilados, implementados e validados,
utilizando o KIT NIOS Il do fabricante Altera que também disgbiliza as ferramentas para todas as

fases do projeto.



2 Codigos Corretores de Erro

2.1 Conceitos Basicos

A crescente demanda por altas velocidades de transmissaodeg capacidades de armazena-
mento é uma exigéncia crescente no mundo atual. I1sso é enr&wda de uma maior qualidade
prestada aos consumidores em servicos como transmisségedeawoz em tempo real. Neste con-
texto nasceu a necessidade de redes de alta performan@edeapansmitir altas taxas de dados.
A norma G.709 do padrdo OTN, define as interfaces para o walesge dados em redes épticas.
A vantagem do padrdao OTN sobre os padrdes mais antigos, c@NE&ES (Synchronous Optical

Networking) e SDH (Synchronous Digital Hierarchy), € meias na forma da corregéo de erros[1].

Um processo de transmissao ou armazenamento de dados jegta&erros provenientes de
diversas fontes como ruido, interferéncia, deterioragimelio, entre outros. Uma forma de corri-
gir a informacéo seria um pedido de retransmisséo dos dattesés do protocolRQ(Automatic
Repeat-reQuest), mas isso nem sempre € possivel ou corteepiemue quando existe a retransmis-
sdo diminui a taxa efetiva transmissdo. Os codigos coggtie erro, que também sdo conhecidos
como FEC, permitem que até uma certa quantidade de erros@egida sem a necessidade da

retransmissao.

A histéria da correcéo de erros comecou pelo trabalho doméieo e engenheiro Shannon em
1948. Inicialmente a teoria foi desenvolvida por matenadticas décadas de 50 e 60. Em 1960
Irving S. Reed e Gustave Solomon desenvolveram o coRliggReed-Solomgnque é utilizado na
maioria dos sistemas hoje em dia. Com a popularizacdo dosutadgres a teoria de correcao de
erro chamou mais a atencéo dos engenheiros [2]. Hamming @midt®oduziu o chamad@ddigo
Hamming e no mesmo ano Golay inventouCadigo Golay[3].

Os caodigos corretores de erro tém o mesmo principio basime cedundancia é adicionada a
mensagem original para que seja possivel sua correcaopoasa algum erro no processo de trans-
missao ou armazenamento. Depois que os simbolos de redimdan adicionados na mensagem
original que contént simbolos, a seqiéncia obtida € chamada de mensagem caificagalavra

cbdigo, que contera um totalsimbolos. Consequentemente a quantidade dos simbolosuhel éed



cia seran — k.

Existem dois formatos de codificacdo: sisteméatica e ndenségica. A diferenca entre os dois
formatos é que no primeiro caso a mensagem codificada emsist simbolos da mensagem ori-
ginal seguido dos simbolos de redundancia, como mostrafigura 1. No caso da codificacdo nao

sistematica ndo é possivel identificar a mensagem originfdrma codificada.

A
\J

Figura 1: Codificacao Sistemética

De acordo com a maneira pela qual a redundancia é adiciomadaensagens, os codigos cor-
retores de erro séo divididos em cdodigos de bloco e cédigastirionais. Os codigos de bloco
processam a informacéo pacote por pacote independenteomardo outro, por isso sdo denomina-
dos codigos sem memoria [3]. Os principais codigos de bléooosBCH (Bose Chaudhuri Hoc-
guenghem), Hamming, Golay e o Reed-Solomon que é o codigeingritado neste trabalho. Dife-
rentemente dos cddigos de bloco a operagéo do codigo caimoih depende ndo somente do bloco
gue esta sendo processado mas também do bloco anterioreanmplexde codigo convolucional € o

Turbo Code Ambas as classes de codigo tem sua aplicacdo pratica.

2.2 (Codigos de Correcao de Erro em Sistema de Comuni-
cacao Optica

A correcdo de erros em sistemas de comunicacdes Opticasesgta usada largamente hoje
em dia. O uso do FEC aumenta capacidade de transmissédo néfilma A comunicagdo Optica
opera em altas taxas de transmissao, necessita de um c@dlat dlesempenho e baixo custo. A
implementacéo dos codigos convolucionais é dificil pasdbhxas. Os codigos de bloco sdo capazes

de corrigir multiplos erros e introduz redundancia cortstan— k [4].

A norma de sistemas de comunicacgdes Opticas ITU-T G.709eweda o uso do codigo Reed-

Solomon RS(255,239), que é implementado nesse trabalhowgidsnos préximos capitulos.



2.2.1 Vantagens e Desvantagens dos Cdédigos Corretores de Erro

Em sistemas de fibra Optica de grande alcance é necessaillzac&b de repetidores e uso
de componentes de alta qualidade para aumentar a potéaesnitida. Isso aumenta o custo da
transmissao no sistema, devido ao alto custo dos compastieos. O uso do FEC tem as seguintes
vantagens [4]:

e Ganho significante de poténcia, que reduz a quantidade dedeqes no enlace.

e Diminui o custo final dos componentes Opticos.

e Corrige rajadas de erros em sistemas de fibras multimodo f@ofaréncia entre canais.
Desvantagens do uso dos cédigos de correcao de erro:

e Diminuicdo na taxa de dados efetiva, devido ao aumento deoddsipara serem transmitidos.

e Uso de"hardware" ou "software"para codificar e decodificar os dados.

Em sistemas com alta taxa de transmissédo de dados, por wolt8 Gbits/s a complexidade
aumenta, o que requer uimardware" com alto poder de processamento[4].

2.3 Campos de Galois

Nessa seco € introduzida uma parte da Algebra Abstrateacizat@oria dos campos finitos, mais
conhecida como campos de Galois (em homenagem ao maternaticés Evariste Galois). Estio

descritos o0s conceitos basicos dos campos finitos parademmo do cédigo Reed-Solomon.

2.4 Conceitos Basicos: Grupoéide, Semi-Grupo, Grupo e
Campo

Grupoide € um espaco fechado onde a operacdo com dois delseentes resulta em um

terceiro elemento pertencente ao conjunto.

Se a operacad.” for uma composicdo interna de um conjunto e também tiver prigaade
associativa que satisfaz a equacao 2.1, entdo a estrutiusieadma nova propriedade e € designada

por semi-grupo [5].



a.(b.c) = (a.b).c (2.1)

Se existir um elemento identidade neutro e também existiel@mento inverso para cada ele-
mento de um semi-grupo, entdo podemos denominar como ura.gsepa operacaa” for comuta-

tiva 2.2, temos um grupo albeliano ou comutativo.

a.b="b.a (2.2)

O grupo tem uma ordem, ou cardinalidade, definida como semdon@ro de elementos que o
constitui. Cada elemento do grupo também tem uma ordem defioicho sendo o menor niumero

inteiro a que se tem que elevar o elemento para se terigudja 1 [

B" =1 (2.3)

OndeB é o elemento @ a ordem do mesmo. Por fim é definido campo com sendo um conjunto
de elementos os quais é possivel realizar as operac¢descde adiultiplicacdo, subtracdo e diviséo,
no qual o resultado sempre € um elemento do proprio campoicAad a multiplicacdo satisfaz as
propriedades comutativa, associativa e distributiva [6].

2.5 Propriedades do Campo de Galois

A ordem do campo € determinada pela sua cardinalidade, aupsdp niumero de elementos do
campo. Por exemplo, um campo de orderepresentado p@r F'(2), tem dois elementos, 0 e 1. Esse

campo de dois elementos € chamado de campo binario.

N&o existe um campo de Galois para um namero qualquer demiesn®©s campos de Galois sédo
formados por um nimero primo de elementos ou por sua exteosde a extensdo é uma poténcia
do numero primo, ondg representa um ndamero primone € um namero inteiro positivo tal que
GF(g=p").

E definido como elemento primitivo, ou gerador, o element@miem (¢ — 1). As poténcias

consecutivas do elemento primitivo gera todos os outraeeziéos do campo [5].



2.6 Polindbmios Primitivos

E importante a compreensédo dos polindmios primitivos, pereles geram os elementos dos
campos de Galois necessarios para construcdo do codigardedmde erro Reed-Solomon. Tam-
bém se faz necessario a compreensado da classe de polinamdrgiveis, pois uma das condi¢cdes

necessarias para o polinbmio ser primitivo € ele ser irfeelut

Um polinémio f(z) é dito irredutivel se n&o for divisivel por nenhum outro pdinio de grau
inferior a ele e grau maior quE[5]. Um polinémio de grau 2 é irredutivel se, somente se, atefar
divisivel por polindmios de gral. Por exemplo o polindmid? + X + 1 é irredutivel, porque ele

ndo é divisivel poX + 1, nem porX [6].

Um polinémio f(z) irredutivel de graun € primitivo se o0 menor nimero positivo inteinoem
gue f(x) divideX™ + 1 é iguala = 2m — 1 como mostrado na equacao 2.4. Polinbmios primitivos

sao representados pafr) [4].

"4+ 1
resto = (u) =0 (2.4)

p(x)

As raizes de um polinémio primitivo sdo elementos primgiys], e como mencionado no item

2.5 0 campo é construido a partir desses elementos.

2.7 Construcao dos Campos de Galois 2™

Os campos de Galois sdo construidos de acordo com um potin@nmiitivo escolhido. Para
exemplo pode-se considerar o polindmio primitipa) = X* + X + 1. O grau do polindmio,

definido porm, define o campo finitG/F'(2™). Assim2™ = 21 = 16 elementos no campo.

O proximo passo para construcdo do campo € encontrar as @dz€x), e de acordo com
o teorema fundamental da algebrarm polinbmio de grau m deve ter m raizes". As raizes
do polinbmio serdo representadas pai’, entdop(a) = 0. Sendo assim pode-se escrever para o

polinémiop(r) = X* + X + 1 as equagdes 2.5.

pla) = 0
at+a+1l =0



Conforme definido na referéncia [4] para um cam{¥o(q) as operagdes de soma e subtracdo sao
realizadas da mesma forma, simplifica-se pafa:= o + 1 Os elementos do camgdF (2™) podem
ser expressos em poténciadgolindmios de degra(in — 1) ou também como vetor binario. A raiz
o’ é expresso na forma polinomial pela equacéo 2.6.

o = aa'=ala+1)

o’ = a+ad? (2.6)

Repetindo esse processo podemos encontrar todesetsmentos dd- F'(21). A representagéo
no formato vetorial binaria é dada com o valor 1 onde existementon da poténcia representada e
0 caso contrario. O campo d&F'(2*) do polindmio primitivop(z) = X* + X + 1 estd mostrado na
tabela 1 com os respectivos elementos nas trés represes{d¢o

Tabela 1: Construcao do Campo de Galois

Representacao Exponencial | Representacao Polinomial | Representagao vetorial binaria
0 0 0000
al 1 1000
al Q@ 0100
a? a? 0010
o’ ol 0001
o 1+« 1100
ab a + a? 0110
ab o + o? 0011
af 1+a+a? 1101
a® 1+ o? 1010
a? a+ ad 0101
at? 1+ a+a? 1110
all a+ o+ o 0111
at? l1+a+a?+ad 1111
at? 1+ a?+a? 1011
att 1+ a? 1001




2.8 Operacgoes nos Campos de Galois

Em um campo finito as operacdes entre quaisquer elementdsaneem outro elemento dentro
do mesmo campo. Em um campo pode ser realizadas as opera@ibsab, subtracdo, multiplicacéo
e divisdo. As operacdes de adicdo e multiplicacéo satisfasegpropriedades comutativa, associativa

e distributiva. O elemento identidade para adicéo € o 0 empalt#plicacéo é o 1[4][6].

O codificador e o decodificador RS necessitam das operacodg:éde a multiplicacao e divisao
gue obedecem as regras dos campos finitos. Essas operagéesgar realizadas por portas logicas,

tabelas, flip-flops e registradores de deslocamento [4].

2.8.1 Adicao e Subtracgao

Para um camp6: F'(m) a soma de dois elementoe j € dado pelo resto da divis&b+ j) por
m. Essa operagdo é chamada de adicdo médulo m. Para adicaadulm@é definida pelo campo G

=0, 1 esta mostrada nas equacdes 2.7 [6].

060 =0
1&1=0
0p1=1
1o0=1 (2.7)

Assim para um campo com mais elemeritisa soma de quaisquer elementos tem que resultar
em um outro elemento pertencente ao mesmo campo, pois o cenpalois € um conjunto fechado.
Para adicdo de um elemento representado na notacao vetdaah como uma adicdo elemento por
elemento moédulo 2. O que é igual a uma operacédo I6QIdeEXCLUSIVObit a bit nos vetores a

serem adicionados, como mostrado na equacéao 2.8.

Oéi &) Oéj = (aio ©® Cljo) + (CLil © Cljl)X + (CLz‘2 ©® CLjQ)X2 + ...+ (az’,m—l @D aj7m_1)Xm_1 (28)

A subtracé@o de elementos no campo de Galois é definida cordo sepperacdo OU Exclusivo

porque—a = a entdon” — o/ = a” + o’ [7].
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2.8.2 Multiplicagao e Divisao

A multiplicacdo entre dois elementos, i e j, de um campo derardrima,n é dado po(ij)/m.
Para o campo binari@ F'(2) tem-se o conjunto de equacgdes 2.9 [6]:

000=0
101=1
001=0
1®0=0 (2.9)

A operagdo de multiplicagdo entre dois elementos pertéesed: F'(28) pode ser realizada na
forma de tabela, registrador de deslocamento ou em uma fgemérica que utiliza portas légicas
OU e E [1]. A divisdo de um elemento por outro é realizada multgtido o elemento pelo inverso
do outro que o divide como mostrado na equacéo 2.10. O ingepbtido utilizando uma tabela que

contém todos o0s elementos pertencentes ao campo € 0 Settivesipeerso.

X=% —aixa (2.10)
o’

2.9 C(Codigos Ciclicos Lineares

Um codigo linea”' € denominado codigo ciclico se todo deslocamento ciclicomdepalavra co-
digo gera uma outra palavra codigo pertenceidte Se tivermos uma palavia = (¢, ¢1, ¢a, ..., Cn_1)
e deslocarmos vezes a palavra resultante s€f8 = (c,_i, Co—it1, -r Cno1,C0s Cly s Cni—1) [7]-
Assim cada palavra codificada pode ser representada por imdrp® de grau igual ou menor a
n — 1. A palavra codificada pode ser expressa em formato polin@mmao descrito na equacgéo 2.11
e algebricamente existe uma relacédo entre o polinémio enfiosoa original e o vetor deslocado
dado pela equacgao 2.12.

C(z) =co+c1 X+ X?+esr® + ..+ X771 (2.11)

XC@) =X+ XM 4+ i X" e X! (2.12)

Manipulando a equacéo 2.12 para chegarmos a um resultadobgadeca a condicdo de um

cédigo ciclico, isto &, o polindmio ndo deve ter grau maia qu- 1 procedemos como mostrado na
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equacéao 2.13.

XC@)=cpi+cnimX + .t Xi—14+coX + . e X1+
Coi( X"+ 1) it X (X" + 1) 4 e XTHX™ 1) (2.13)

Se simplificarmos a equacédo 2.13 substituiadg + ¢, ;.1 X + ... + ¢, 1 X! porg(z) teremos
a equacéao dada na equagao 2.14.
X'C(z) = q(z)(X" +1) + 9 (z) (2.14)
Entdo conclui-se que o vetor?) é dado pela divisdo d& ) C(z) por (X" +1). Com isso temos
a forma dada na equagéao 2.15.
C(z) = XOC(x)mod(X" + 1) (2.15)

Ondemod € o médulo definido sobre polinbmios, isto €, o grau do poliodsera no maximo
igual a(n — 1). Em um cédigo linear ciclic@’(n, k) existe um anico polindmig(x), mostrado
na equacgéo 2.16, de grau miniffto< n) ndo zero chamado gerador polinomial que gera todas as

palavras do cédigo. As principais propriedades desse@ulmestéo listadas a seguir [5]:

g(x) = go + N X + g2 X + gsa® + .. + X (2.16)

O polinbmio gerador é monico, o coeficiente do termo de maiu ¢ 1.

O termo constante do polindmio deve segyd € 1).

Toda palavra codificad@(x) é multipla deg(x) e ela pode ser expressa na formace) =
u(z)g(x), ondeu(z) é a palavra original.

O polindmio deve ser fator d&"+!,

Se multiplicarmos uma polinémio(z) de grauk por um polinbmio gerador de grauteremos
como resultado um polindmigz) 2.17 de graw = k+r. Sendo assim o grau do polinémio gerador
define a quantidade de simbolos de paridade contidos noacdaigh ).

c(r) = (up + w1 X +upX? +uzaz® + ... +up 1 X" Hg(2) (2.17)
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2.9.1 Codificacao Sistematica

Se multiplicarmos a mensagem origindlz) pelo polinbmio geradoy(x), teremos um outro
vetor ¢(x), que em seus coeficientes ndo possuem nenhuma informagdendagaem:(x). Isso
€ suficiente para termos uma mensagem codificada na formast@mé&tica. Existe outro modo
de codificacdo chamado de codificacdo sistemética ondeldtisnos termos da mensagert) é
a mensagem original(x) e os(n — k) primeiros simbolos sdo os de paridade. Isso é conseguido
fazendo as manipulag6es dadas com o polindhig. Primeiro desloca o polinbmio(z) n — k para

direita conforme mostrado na equacéo 2.18.

X" Fu(z) = upX"F 4 g X"F g XmR gy X! (2.18)

Depois divide-seX"™ *u(x) por g(z) para obter o polinémio restantéx) como mostrado na
equacéao 2.19.

X" u(z) = q(2)g() + b(x) (2.19)

O grau de dé(x) deve sern — k& — 1 ou menor, porque o grau @é¢x) én — k [7]. Rearranjando

a equacéo 2.19 obtemos a equacéao 2.20.

b(z) + X" Fu(z) = q(w)g(x) (2.20)

Como esse polinbmio é multiplo do polindmio geragér) entretanto ele € um codigo ciclico
gerado poy/(z) definido como sendb(z) + X" *u(z). Assim a mensagem(z) codificada fica na
formadec(z) = by + 01 X + ... +bpp1 +up X" P+ X 4 b Xn — 1.

Os primeirosn — k simbolos da mensagem codificada na forma sisteméatica saadsfcomo
simbolos de paridade e éssimbolos restantes € a mensagem em sua forma original. Agemt
na codificacao sistematica é que se receber uma palavraceddifsem erros, ndo precisamos de
nenhum processamento para recuperar a mensagem origieafsaexiste a necessidade da retirada
dos simbolos de paridade. E quando a mensagem contém nosis|eera capacidade de correcao, o

cédigo ndo tenta corrigi-la, porque uma correcéo errada podsionar em mais erros ha mensagem

[7].
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2.10 Cobédigo Reed-Solomon

O cabdigo de correcdo de erros Reed-Solomon é o mais utilizadsisgemas digitais de trans-
missdo, seu uso vai desde sistemas de comunicagdo potesat@lsistemas de armazenamento de
dados em massa como Compact Disc (CD) e Digital Video Disc (D\ZDgodigo Reed-Solomon é
um cédigo de bloco ciclico da classe linear e ndo binario dombalos de dentro d&'F'(¢™). Ele é
0 mais poderoso cddigo de bloco tendo capacidade de carigs aleatérios e também erros em ra-
jadas. Como o cédigo RS € ciclico ele pode ser implementaddosagistradores de deslocamento
de alta velocidade, assim sendo indicado para comunicagdalas velocidades como sistemas de

comunicacao por fibra optica [6][4].

Em 1960, Irving Reed e Gus Solomon publicou um artigo no Jowidociety for Industrial
an Applied Mathematics, que continha um novo cédigo cormoerros que foi chamado de Reed-
Solomon (RS), em homenagem aos respectivos pesquisadesescdtligo obteve uma 6tima aceita-
bilidade devido a sua eficacia [8].

O Reed-Solomon é um cédigo de bloco ciclico néo linear e n&ribinonde os simbolos séo
formados por sequéncias debits [8]. O codigo é citado com®&S(n, k), no qualn € 0 nimero
total de simbolos de dadadso nimero de simbolos que foram codificados-e £ a quantidade de
simbolos de paridade [9] [3] [8].

Uma das principais aplicacdes do cédigo RS é na rede éptictanegla norma G.709, o qual tem
altas taxas de transmissdo. Dsimbolos saem da fonte e passam pelo codificaitn, k), onde
ele introduz 0%, — k simbolos de paridade, e séo transmitidos. Do outro ladeceptao, os dados
séo processados por um decodificador que corrige 0s everiuas e entrega ao destinatariokos

simbolos transmitidos pela fonte. A figura 2 demonstra oersgude codificacdo e decodificacao [9].

n simbolos .
Decodificador |k simbolos

‘ Canal de Transmissao ——p Destinatario
Reed-Solomon

k simbolos s
Fonte de Codificador
Dados Reed-Solomon

Figura 2: Esquema de Codificacao RS

O cébdigo Reed-Solomon é capaz de corrigirros onde é dado pela equacao 2.21 [8] [6].

t =

5 (2.21)

O caodigo RS foi desenvolvido com base na algebra abstrata estazla teoria dos campos
finitos, como discutido no anteriormente. Os campos de &ablid construidos de acordo com um

polindbmio primitivo. O polindbmio primitivo especificado morma G.709 para constru¢do do campo
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do RS(255,239) € o polinébmio 2.22 [10].
plx) =2+ 2 + 2 + 22+ 1 (2.22)

2.11 Codificador

O cédigo Reed-Solomon é codificado por um polinémio geradogrdan — &, mostrado na
equacao 2.23, em que os elementos desse polinbmio sdogeaten a7 F'(¢). Esse polindmio é
formado pela multiplicacdo de— & polinbmios de grau minimo que tem suas raizes como poténcias

consecutivas de.

b+2t—1

g@)= [] (@+a) (2.23)

i=b
Sea € um elemento primitivo ey F'(q), o gerador polinomigj(x) de um cédigo Reed-Solomon
com os simbolos pertencentes/&'(¢) tem como suas raizes a?, a3, ...,a*. Como as raizes de
g(z) sdo raizes d&(?~! — 1, g(z) divide X9~! — 1. Sendo assim o c6digo é capaz de corrigir
simbolos ou menos em cada mensagem [7]. Um polinémio codiifiga’) de graun — 1 ou menor

é pertencente &F'(q) se somente s€x) for divisivel porg(x).

A variavelb da equagdo 2.23 € um numero aleatorio, mas que deve seriésamin cuidado,
pois pode aumentar muito a complexidade do sistema. A nori#@Glefine o valor decomo sendo

0 [10]. Sendo assim a equacao do polinbmio gerador para assesta mostrado em 2.24.

g(x) — H(x +az) — X16 + a120X15 + Oé104X14 + a107X13 + 04109X12 +Oé102X11 + alGlXIO
—|—0176X9 + O_/BXS + a91X7 + OjlngG + a147X5 + a169X4
+()1182X3 +a194X2 +a255X+a120 (224>

O dado é codificado de forma sistematica, primeiro sao eosiad dados provenientes da fonte
e em seguida sdo enviados os simbolos de paridade, que séladas de acordo com o gerador

polinomial dado pela equacéao 2.24.
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2.12 Decodificador

Depois dos dados passarem por um canal ruidoso na traneroigseéor de dados recebidose)
pode ser representado pela equacdo 2.25 que relacionardregsmitido com os possiveis erros

ocorridos no percurso.

r(z) = c(x) + e(x) (2.25)

Ondec(z) € o dado transmitido&z) representa o erro. De acordo com a matematica dos campos

de Galois podemos encontrar a solugcéo descrita na equa&tipata correcao do erro.

r(z) = c(x) + e(z) + e(x) = c(x) (2.26)

A operagéo de(z) + e(x) = 0, pois, a adigdo nos campos finitos € uma operagéo logica ou
exclusivo. Entdo para encontrarmos e corrigirmos o erroeortransmitido basta encontrar o valor
do erro e sua posicdo para adicionarmos no vetor recebidec@ldicador RS é capaz de fazer as

operacgdes necessarias[9].

A decodificacao é realizada resumidamente em 5 passostadécsindrome, calculo da equacéao
chave, busca pela localizacao do erro, calculo valor dg eommecédo da mensagem. O diagrama de

bloco do decodificador estad mostrado na figura 3 [11].

Equacgao Posig¢des dos Valores dos Corrigir

Sindrome ——» Chave Erros Erros Mensagem

Figura 3: Decodificador Reed-Solomon

O calculo da sindrome verifica se houve o erro no meio de trigeén) o calculo da equacao
chave relaciona o resultado da sindrome com um polindmicqgo&m informacgdes sobre a locali-
zacao dos erros e outro que tem informacgdes sobre os valosesris. Depois com posse desses
polindbmios o codigo faz uma busca nos mesmos para enconirqgual simbolo esta contido o erro

e qual sua magnitude para que o decodificador possa carsifi-2] [9].

2.12.1 Sindrome

O calculo da sindrome é o resultado da verifica¢éo de paridatiymina se o vetor recebid(r)
contém possiveis erros. O vetor recebido tem uma represenpelinomial dada pela equacéo 2.27.
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r(z) =10+ 1Tx +rox + 2" (2.27)

O polinémio recebido tem que ser multiplo do gerador polir@dmy(z), porque toda palavra do
cbdigo é multipla do polinbmio gerador, sendo assim, pamamensagem ndo contenha erros a

condi¢cdo da equacgao 2.28 tem que ser verdadeira.

——~ =q(z)+0 (2.28)

O resto da divisdo polinomial da equacgéo 2.28 é chamado deogie S, e para um vetor sem
erros ela tem valob. Um valor da sindrome diferente de zero indica a presencadefesindrome
também pode ser representada em forma polinomial com umdgrao maximan — k — 1). Isso
significa que ela pode contet — k) simbolos. Sendo assim temos o polinémio da sindrome maostrad
em 2.29 [6] [8].

s(2) = 80 4+ 512 + 5227 + .. + Sp_p_qgx" ! (2.29)

Como um vetor valide(x) € multiplo deg(x), as raizes de(z) devem ser raizes dé¢z). Sendo
assimr(x) tem que ser avaliado a cada raizgde) e o resultado deve ser zero para um vetor livre de
erros. O vetor da sindrome pode ser encontrado usando &eqda®0, onde o indicerepresenta as
raizes dey(z) [8].

5; = 1(2)|peai = r(a) (2.30)

Relacionando 2.30 e 2.25 encontramos 2.31.

s; = c(a’) +e(a’) = e(a’) (2.31)

See(x) conterv erros nas posigdes!, z72, 7 ..., z/», o polindmio do erro se resume em 2.32.

e(z) = ej, 27 + €1 + e L+ et (2.32)

Das equacdes 2.31 e 2.32 temos o conjunto de equacdes 2.38lagienam a sindrome, a

localizac&o dos erros e o valor dos erros.
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S1 = e +e,0% +ejaf 4 L+ eja0
2 2j 2j 2j
Sy = eja?t fep,a?? fei a4 L+ eja
2t 25 2t 21;
Sot = e 40 4 et L ej (2.33)

Para simplificar as equacdes substitunse= ; ee;, = ;. Com isso a equacéo 2.33 se da na
forma de 2.34.

S1 = 001+ 0202 + 0305 + ... + 0,0,
Sy = 6187+ 885 + 0305 + ... + 6,3

Sor = 0187 + 603 + 655% + ...+ 6,57 (2.34)

O polinémio localizador de erros é definido como sendo ummpaiio de grau minimo, depen-
dente da quantidade de erros. Assim o polindbmio pode sexgeptrado por 2.35 que pode ser escrito
na forma de 2.36.

ANz)=(1—-px)+ (1= fox) + (1 — Bsz) + ... + (1 — Byo) (2.35)

A(z) = o + Mz’ + Xoz® + Agz® + ..+ A2” (2.36)

Da equacéo 2.35 e do conjunto de equacgdes 2.34 podemos sleguacdes conhecidas como

Identidades de Newton 2.37, que relaciona os coeficientagadecom os coeficientes d&(z).
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Sv+1 + )\lsv + )\QSv_l + ...+ )\1;51 =0

St + AiSyp1 +Aasy + o+ Aysg = 0

Sor + AMSor—1 + AaSop—g + ... + AySap—y = O (237)

Se a mensagem recebida contiver erros e esse erro for umegpdtecddigo esse erro € indetec-

tavel pelo decodificador [7].

2.12.2 Equacao Chave

Existem diferentes algoritmos para resolver a equacaoechmas os dois mais usados sao o
algoritmo Euclidiano e o Berlekamp-Massey(BM). O algoritmecktliano tem uma estrutura mais
simples, porém utiliza mais l6gica para sua implementagiadd a um divisor polinomial. O al-
goritmo BM tem uma estrutura mais complexa, porém gasta mégas e levando em conta que
a economia de area em uma FPGA significa menor custo, o atgoutilizado nesse trabalho foi o
BMI[9].

O algoritmo de Berlekamp-Massey realiza o calculo do poliodiocalizador de erro de grau
minimo, A(z), através de um método interativo [7] [6]. Esse método é cetodls passos. O
conjunto de equagfes denominado como identidades de Nesttomostrado em sua forma genérica

na equacao 2.38.
Sr+1 -+ >\187— + ...+ )\7—,182 + )\7—81 =0 (238)
O primeiro passo do algoritmo BM € determinar um polinémio omJgninimoAng) que
satisfaz a primeira identidade de Newton da equacéo 2.39.

S1 + )\1 =0 (239)

O préximo passo é verificar se o polindmio também satisfazmyargk identidade descrita na

equacao 2.40.
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So + /\181 =0 (240)

Seo polinémioAggw(x) satisfaz a segunda identidade, enﬁfﬁ”(ag) é igual aAgM:r;). Caso
contrario um outro polinémid, deve ser calculado para satisfazer as duas primeirasddees de

2

Newton. Esse processo é aplicado subsequentemente atéaalomolinémio/ng\}(x). O polindmio

obtido nau-géssima interacéo € dado pela forma genérica mostradaingan?2.41.

A (@) = T+ APz 4+ AP 4 APl (2.41)

Para verificar a condi¢do do polindmidz)™ = A(z)**+! o algoritmo BM faz um calculo cha-
mado discrepancia. A equacao da discrepancia, denotadg, 2042, for igual a zero o polindmio

satisfaz g1 + 1)-géssima identidade de Newton, ent&o o polin()ﬁg@l)(x) seraigual ao\%‘&(x).

Se a discrepéancia for diferente de zero o polinémio naofaatig ;. + 1)-géssima identidade de
Newton, entdo um outro polinémio deve ser calculado parsfaaer todas as identidades de Newton
menor e igual g, + 1). O calculo do termo de corregéo utiliza um passo anteriontadcag:
denominad tal que a discrepancid, seja diferente de zeroye— [, tenha o maior valor, ondi
é o grau del,(z). Entdo o polinbmio para satisfaze(@a+ 1)-géssima identidade de Newton esta

mostrado em 2.43.

MG (@) = AW (2) + d,ud,) 2 PAP) () (2.43)

O algoritmo de Berlekamp-Massey pode ser implementado rs@gu fluxograma da figura 4
[9].

Para facilitar os calculos pode-se utilizar uma tabela 2§madm varias referéncias [7] [6].



Inicializagéo
A(x)=1 p=0

=0 B(x)=1

sim

Realiza nova corregéo
polinomial para d,=0

T(X) — /\(x) - dxB(x)

Mais que t erros

Figura 4: Fluxograma do Algoritmo Berlekamp-Massey

sim

B(x)«—d,"A(x)
A(X) — T(x)
le—p-1

A(X) — T(x)

B(x) <« xB(x)

Préximo passo da
corregao

20



21

Tabela 2: Tabela para calculo do algoritmo BM
wo | Ny dy | by | =1
-1 1 110 -1
0 1 s1 10 0

2t

No ultimo passo se o grau dégfej(x) for maior quet significa que os erros contidos no vetor

recebido é maior queentédo o cédigo o que excede a capacidade de correcao[6].

Depois que o polindmid\(x) é encontrado e seu grau for menor ou igualcapréximo passo
da correcdo é encontrar a localiza¢do dos simbolos erradpslavra codificada. Chien propés um
método eficiente de substituicdo para encontrar os simboiados. Os simbolos de maior ordem séo
testados em primeiro lugar, para verificarse;_; € um simbolo livre de erro, o algoritmo testarde
€ uma posicao de erro, isto € equivalente a testar se o indersé raiz deA(z). Se a equacao 2.44

for satisfeitar,,_;_; € um simbolo errado, caso contrarjo ,_; € um simbolo correto.

L+ Mo+ X+ ... +2a" =0 (2.44)

Para uma posicao genérica ;_; a equacao 2.44 se resume ha equacao 2.45.

T4+ Mad+ X a® + .+ 20" =0 (2.45)

No cddigo RS se faz necessério encontrar também a magnitudeajalevido a sua natureza
ndo binaria. Para tal funcdo temos uma equacgédo denominadadxchave 2.46, que relaciona a
sindromeS(z) com o polindmio localizador de errds(z) e o polinbmio que contém informagéo

sobre os valores dos erros definido co@) = 1 + w1 + woz? + ... + woz? [6][9].

A(z)s(z) = Q(z)modz* (2.46)

A equacao chave 2.46 é denominada desta forma porque comsapeonlindmio da sindrome &
suficiente para encontrar os polindémios que identificam al lde erro e sua magnitude. Neste ponto

da decodificagéo temos os valorestie) e A(x), entdo podemos rearranjar a equagéo chave 2.46 da
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maneira mostrada na equacao 2.47 [9].

Q(z) = A(z)S(x)modx (2.47)

O algoritmo de Forney é usado para encontrar a magnituderalo@ipolinbmio(2(x) é relacio-

nado com o valor do erro pela expresséo 2.48 [7].

e
SR

Assim para um erro na posicad a equacdo 2.48 pode ser reescrita como mostrado na equa-
¢cao 2.49.

(2.48)

. Qa™)
N (o)

(2.49)

A deducao da equacéo 2.49 pode ser encontrada na referécia [

Na expresséo 2.48 é a derivada formal do polindmit(x) em um pontoc. A derivada formal
de um polinbmio pertencente@F'(2™) é apenas os termos das poténcias impares, por exemplo a
derivada formal de 2.50 ¢ 2.51 [4].

f(x) = fo+ fiz+ for + ... + fua” (2.50)

f@)=fi+ fox+ ..+ fuz"! (2.51)

2.12.3 Exemplo de Decodificacao

Este exemplo dado na referéncia [7] ilustra o processo dedifermacdo. Os simbolos do cogigo
séo pertencentes@F' (2!) com o gerador polinomial dado pela equagéo 2.52.

glx) = (z+a)(z+a?)(z+a®)(z+ah)(z+a°)(z+ab)
= o +av +ab2? + o'2? + oMt + 'O + 2F (2.52)
A mensagem recebida no decodificador(€) = a’z® + a®2° + atz'2. O primeiro passo no
processo de decodificacdo é verificar a paridade do coditpylaado a sindrome, assim temos o

conjunto de equacoes 2.53.
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(2.53)

Para encontrar o polinémio localizador de erros utilizaadabela 2 do algoritmo BM, obtém a
tabela 3.

Tabela 3: Tabela do Algoritmo BM

p A dy |l =l

—1 1 1 10 —1

0 1 a2 | 0 0

1 1+ a'2z a” | 1|0 (considere = p = —1)
2 1+ a3z 1 | 1 (considere = p=0)
3 1+ o’z + a’z? a” | 2| 1 (considere = p =0)
4 1+ ote 4 a'?2? a'® | 2 | 2 (considere = p = 2)
5 | 1+a’z+a*s? +a%? 0 3 | 2 (considere = p = 3)
6 | 1+a"z+a*s?+abs?

O algoritmo Chien realiza uma busca em todos os elementoswlooed’, o', ..., o4, quais sdo
raizes de\(x). Realizando a busca tem-se que o’ e o'?, séo raizes d&(z), assim os erros estdo

contidos nas posicoes dé, 2° e 2.

Para encontrar o polindmio avaliador de erros utiliza-sguagdo chave 2.47. Assim tédix) =
a'? + ax. Assim podemos encontrar os valores dos erros dados pelad@m@.49. Para as posicoes

23, 2% e 2'? obtem os valores dos erros dado pelo conjundo de equacéo 2.54
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Qa™?) a? + aa™? a .

e = = — =

3 N(a~ 3) a3(l+aba=3)(1+al2a73) o

Qaf) o' + aa™® ot

66 _— = — =
AN(a=6)  ab(1 +ada=6)(1+al2a6) 1
Q(a-12 o2 + a2 of

€12 = /( 12> = 12 312 6, -12y 2 ot (2.54)
N(a™2)  a2(1+ada 2)(1+aba12) «a

Assim o padréo de erro é dado pela expres$ap = a’z3 + o®z5 + o*2'2. Da equagéo 2.25
temos que a mensagem corrigida dadafjoy = 0.
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3 Implementacao

3.1 FPGA

FPGA (Field-Programmable Gate Array) € um dispositivodégprogramavel que possui uma
arquitetura baseada em blocos logicos configuraveis, af@snde CLBs (Configuration Logical
Blocks). Os CLB’s sao formados por look-up tables, multipletad e flip-flops que implementam
fungBes logicas. As FPGA's também sdo compostas por estsuthamadas de blocos de entrada e
saida (I0OB Blocks), os quais sao responsaveis pela integfatce as entradas e saidas provenientes

das combinacdes de CLBs. A estrutura de um CLB esta mostradauna 5ig

A L{\sz

B “/
c Look-up Table
D
S1
D SET Q J
Reldgio >
CLR 6
Flip-Flop

Figura 5: Bloco Logico Configuravel

As FPGA's modernas além dos blocos légicos configuravershéan tem em sua estrutura blo-
cos de memoéria RAM (Random Access Memory) de alta profundjdaideos DSP (Digital Signal
Processor) que realizam operacdes aritméticas em centemasgahertz, PLL (Phase-Locked Loop)
e DLL (Delay-Locked Loop) que gerenciam os sinais de rel@mocos com aplicacdo especifica
como interface PCI Express (Peripheral Component Interaigoress) implementado em circuito
dedicado. Como exemplo esta mostrado na figura 6, retiradefel@mncia [13], a estrutura de uma
FPGA da familia Stratix do fabricante Altera.
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Blocos M144K .
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Figura 6: Arquitetura da FPGA Stratix

O mercado de FPGA é ocupado em 80% por dois principais fattesaue sao Xilinx e Altera.
As FPGA's também séo utilizadas para prototipagem de ASI€/sld a possibilidade de inUmeras
regravacfes. Elas também sdo usadas na producdo de equiipami® baixa escala distribuidos
em diversas &reas como equipamentos médicos, setor aivmneomunicacdes com e sem fio, area
militar entre outras. As principais vantagens do uso de FB&&Ao alto desempenho, reducéao do
tempo de projeto, possibilidade de reconfiguracao do disgndepois de implantado e possibilidade
de utilizacdo de linguagens com alto nivel de abstracao garfiguracdo do comportamento do
circuito. A principal desvantagem em relacéo aos ASIC'’s é mntasto por unidade, dependendo

da demanda.

Um fluxo de projeto de FPGA consiste nos seguintes passos:
e Especificacdo - Levantar todos os requisitos e caractagstio sistema como: atraso maximo,
frequéncia de operacao, consumo de poténcia, custo, etc.

e Modelamento - O circuito é projetado em uma linguagem dera@scde hardware ou utili-

zando esquematicos.

e Simulacdo - Momento em que se avalia 0 comportamento datcirewalida o modelo produ-
zido até aquele momento. O processo continuo evita a propag erros em etapas posterio-

res.
e Sintese - O compilador transforma a linguagem em elemebgasols primitivos.

e Mapeamento - O circuito é implementado dentro da tecnoldigjzonivel na FPGA.
e Roteamento - E definido o lugar e roteamento de cada bloco dAFPG

e Implementagéo - O arquivo de configuracdo é descarregadB@A F
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e Testes - O circuito é analisado utilizando um analisadactbgu ferramentas disponibilizadas

pelo fabricante.

3.2 Introducao a Linguagem VHDL

O circuito do CODEC (Codificador e Decodificador) Reed-Solonmpifojetado e implemen-
tado utilizando a linguagem de descricdo de hardware VHDHINC Hardware Description Lan-
guage), onde VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits)taEgcdo tem como objetivo uma
breve introdugéo a essa linguagem.

O VHDL € uma linguagem que permite ao projetista de circuiig#ais um alto nivel de abs-
tracdo para descrever o comportamento do circuito a seemgitado. Na linguagem néo existe a
necessidade de especificar explicitamente as ligacéesa@ntomponentes fisicos dentro do disposi-

tivo de hardware [14].

Historicamente o VHDL nasceu da necessidade de uma fertarpadrdo para simplificar os
manuais que descreviam o comportamento dos ASICs. Os osdntegrados aumentavam sua com-
plexidade a medida que os dispositivos que os constituismmftomando dimensfes cada vez meno-
res, como consequéncia os ClI’'s foram se tornando cada vezlerass e 0s esquematicos cada vez
maiores, sendo assim o VHDL tornou-se uma ferramenta psaeroapida para a descricdo dos cir-
cuitos. Hoje em dia a linguagem ¢é utilizada para documeatalgcricao, sintese e teste de circuitos
digitais.

Nessa linguagem, como descreve hardware, todos os comaédasxecutados concorrente-
mente, ndo importa a ordem de descricdo do cédigo. A lingngggarmite delimitar regides onde
0 cbdigo é executado sequencialmente, tal regido é dendanpracesso. Dentro de um processo o
cbdigo é executado sequencialmente, mas todos os procEssesecutados de forma concorrente
[14].

Dentre as particularidades da linguagem é gque nenhumagdisté feita entre comandos empre-
gando letras mindsculas e mailsculas e os comentarioxsnimpos dois hifens e termina no final

da linha.

Um codigo em VHDL é composto de trés partes principais: dibtia, entidade e arquitetura.
As bibliotecas agregam comandos que sao usados frequeriéenaedescricdo. As bibliotecas work,
gue armazena o projeto compilado, e a std (standart), quémars comandos padrées do VHDL,
estdo implicitas em todo projeto, assim nao existe a nelaekside declara-las. A entidade define
a interface entre o circuito e o ambiente exterior. A arduitecontém todo o comportamento do

circuito, a relacao entre as entradas e saidas. Na figura-geexemplo de cddigo com o circuito



correspondente.

Figura 7: Exemplo de Codigo em VHDL
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Na figura 7 temos um circuito composto por 4 portas de entradardinadas, A, B, Ce D e

duas portas de saida denominadas X e Y. Tais portas sdoattxdara primeira parte do cédigo, ha

entidade. A relacdo entre as portas de entrada e saida, sstmgportamento do circuito é descrito

na segunda parte denominada arquitetura. No caso desta figuquitetura € formada por 3 portas

sendo elas uma porta légica OU, outra inversora e uma porta E.

No VHDL existe a possibilidade de 4 modos de portas possiveis

Em VHDL também temos os itens denominados objetos, e s&o eles

IN - as portas operam exclusivamente como entrada

OUT - as portas operam exclusivamente como saida

BUFFER - a porta opera unicamente no modo saida, diferahzida modo OUT porque o

valor apresentado pode ser referenciado internamenteapglietura.

OUT néao pode, por exemplo, controlar um sinal interno

INOUT - caracteriza uma porta bidirecional

Sinal - sinais internos

e Constante - carrega um valor estatico

Uma porta no modo

e Variavel - semelhante a um sinal. Ela s6 pode ser usada efiesege codigo seqiiencial. Seu

valor é atualizado instantaneamente, ao contrario do gunalseu valor s6 é alterado depois

gue o codigo executa o processo
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e Arquivo - a linguagem também nos permite a manipulacdo dearside dados no formato,

.mif, .hex, etc.

Os objetos diferentemente das portas sdo declarados enegiia especifica do codigo depois

da linhaArchitecturee antes déeginda arquitetura.

Os tipos de dados contidos na biblioteca padréo estéo tbesod tabela 4. Além da utilizacdo

dos tipos pré-definidos a linguagem VHDL permite a criac@oal®s tipos. A criacdo de novos tipos

€ muito utilizada em descricdo de maquinas de estado e mesnori

Tabela 4: Tipos Predefinidos em VHDL

Tipo Valor

Bit 1,0

Boolean verdadeiro, falso
Character Caracteres ASCII
Integer 231 14323 —1
Natural 0a23—1
Positive 1a23—1

Real —3,65 x 10*" a 3,65 x 10%"
Time ps, ns, us, ms, sec, min, hr
Bit _vector vetores de 0 e 1
String conjunto de caracter

Dentre as principais vantagens da utilizacdo do VHDL seadast:

Facilidade de atualizac&o dos projetos
Verificacdo do comportamento do sistema digital, atravésrdaelacéo
Reducéo do tempo e custo do projeto

Eliminacao de erros de baixo nivel do projeto

3.3 Codificador Reed-Solomon

O codificador foi projetado de acordo com o polinémio geraaktabelecido pela norma G.709

mostrado na equacgao 2.24. O projeto em hardware utilizatradores de deslocamento com reali-

mentacgdo para célculo e insercdo dos simbolos de paridatiecuo também contém somadores e
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multiplicadores, que realizam operacdes de acordo congeasrdos campos de Galois. Os multipli-
cadores utilizados foram os multiplicadores de Mastroyte através de combinacdes entre portas
OU e E realizam a operacgdo. A deducao do multiplicador estéritie detalhadamente na referéncia
[15]. O codificador esta mostrado na figura 8.

00h

| Somador de 8 bits
> - ’ Multiplexador
Multiplicador de 8 bits Dado
— Barramento de 8 bits

L Registrador de 8 bit |

Figura 8: Circuito do Codificador Reed-Solomon

Os coeficientes que multiplicam o dado, séo os coeficientgmliftdmio geradoy(z) em sua

forma decimal. A equacéo 2.24 com coeficientes decimaiswest&ado na 3.1.

g@) =[]z +a") = X' 4+59X" 4 13X + 104X " + 189X " + 68X " + 209X

430X +8X® +163X7 +65X°% +41X° 4+ 229X* 4+ 98 X3 + 50X 2
+36X + 59 (3.1)

Primeiramente o¢ = 239 simbolos da mensagem a ser codificada sdo enviados e ao mesmo
tempo alimentam o circuito que realiza as operacdes. Depmsosk simbolos sao enviados, o
conteudo dos registradores de deslocamento, que s@e-085 simbolos de paridade, sdo enviados

em sequéncia.

A figura 9 mostra os registros na descricdo do codigo em VHDLregistros foram inferidos
como uma matriz denominada no cédigo corag onde cada linha dessa matriz € composta de 8

posi¢cdes que armazenam os simbolos de cada multiplicadtrado na figura 8.
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reg(C) <= alpha 120(=_aux):;

reg(l) <= reg(0) =or alpha 225(s_aux):;
reg(l) <= reg(l) =or alpha 134(=_aux):
reg(3) <= reg(l) =or alpha 182(= aux):
reg(4) <= reg(l) =cor alpha 163(=s aux);
reg(s) <= reg(?) =cor alpha 147(s_aux):
reg(f) <= reg(>) =or alpha 1591 (=_aux):;
reg(’) <= reg(c) =or alpha 031(= aux):
reg(2) <= reg(7) =cr alpha 003(=s_aux);
reg(Z) <= reg(Z) =or alpha 076(s_aux):
reg(ll) <= reg(®) =or alpha 161 (=_aux):;
reg(ll) <= reg(ll) =or alpha 102(= aux):
reg(l2) <= reg(ll) =or alpha 105(=s aux);
reg(li) <= reg(l2) =or alpha 107(s_aux):
reg(l<2) <= reg(l3) =xor alpha 104(=_aux);
reg(ls) <= reg(l<) =or alpha 1320(=_aux):

Figura 9: Descri¢ao dos Registros do Codificador RS

Os registradores na figura 9 recebem a soma do valor armazeoa€gistro anterior com a mul-
tiplicacdo do sinas_aux Esse sinal € a soma do dado de entrada com o registrad@®s multipli-
cadores foram implementados em uma biblioteca com vana®és, onde cada fungéo corresponde
a multiplicacdo de um simbolo por uma constante, por exenagiencaoalpha_120 multiplica um
simbolo pora!'?°.

O codificador foi implementado com interface baseada ned@fabricante Altera, denominada
Avalon, essa interface esta descrita com mais detalhederémeia [16]. O bloco do codificador foi
implementado com os pinos de entrada e saida mostrados ra figwe na tabela 5 os sinais séo

descritos detalhadamente.

—_— i clk
o_sop ——
— i_rst

. o_eop ———
——i_sop
o_dado_valido ————
—— i eop
o_disp ———
—— i_dado_valido
o_dado [7...0] pe—

] i_dladlo [7...0]

Figura 10: Bloco do Codificador Reed-Solomon

Na figura 11 mostra a simulacéo, no software ModelSim, dadnig codificacdo de uma palavra.

Todos os dados na simulacéao estdo sendo mostrados no férexattecimal. Depois que o pingst



Tabela 5: Descrigao Funcional dos Pinos do Codificador Reed-Solomon

Pino

| Tamanho (bits) | Diregao | Descrigao

i clk

1

Entrada

Pino para entrada do sinal de relégio
do sistema. O codificador funcionara
na frequéncia deste sinal.

i rst

Entrada

Inicializa e reiniciaza o sistema. Esse
pino foi projetado para funcionar de
forma assincrona, nao depende do sinal
de relogio.

1_sop

Entrada

Pino para indicar o primeiro simbolo
da palavra a ser codificada. Ela deve
ser manter em nivel lo6gico alto quando
o primeiro simbolo estiver presente na
porta i _dado.

i _eop

Entrada

Indica o final da palavra a ser codifi-
cada. Deve se manter em nivel 16gico
alto quando o dltimo simbolo da pala-
vra estiver na porta i_dado.

i dado_valido

Entrada

Indica que um dado valido esta pre-
sente na porta i_dado.

i_dado

Entrada

Entrada dos dados para serem codifica-
dos.

0_sop

Saida

Indica o primeiro simbolo da palavra
codificada.

0_eop

Saida

Indica o ultimo simbolo da palavra co-
dificada.

o_dado_valido

Saida

Quando em nivel logico alto os dados
presentes na porta o dado sao validos.

o_disp

Saida

Indica que o codificador esta apto a
receber dados a para serem codifica-
dos. Quando o codificador estd ocu-
pado, isto é, transmitindo os simbolos
de paridade este pino fica em nivel 16-
gico baixo.

o_dado

Saida

Saida dos dados codificados.

32



33

vai para nivel l6gico baixo os dados comecam a entrar no caddr a cada ciclo de reldgio, que esta
representado pelo sinaklk. O sinali_dado_validandica que os dados contidos na portdadosao

validos. O pind_sopindica o primeiro dado da palavra a ser codificada, que nesseécd1.

. ¥ ¥ ) v L]
| Primeire dado
‘na enfrada

sono
L4444
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Figura 11: Simulagao 1 do Codificador Reed-Solomon

Também esta mostrada na figura 11 os valores dos registsadtamos, que estao sendo alimen-
tados pelos dados presentes na entrada. Depois de um ciddd® o dado da entrada é repetido
na saida e o pino_sopindica o primeiro dado da mensagem esta presente na cafl@o Na
figura 12 temos o final do ciclo de codificacdo onde os valors$moisolos de paridade séo inseridos

na mensagem.
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Figura 12: Simulagao 2 do Codificador Reed-Solomon

Quando o ultimo dado é entregue ao codificador, que nessé cdspindicado pelo sinal eop
os valores contidos nos registradores séo enviados endsegsises simbolos sdo os de paridade.
ApOs o ultimo simbolo de paridades, sinalizado pelo pino_eop o codificador volta a estar dispo-
nivel para o proximo processamento, pois seus registraduernos estao todos reinicializados com
o valor00. Existe um sinal nas figuras 11 e 12 nomeado ddisp que indica quando o codificador
esta apto a receber dados. O codificador ndo esta apto ardeelos quando ele esta inserindo os
simbolos de paridade, por isso o sinabispvai para nivel l6gico baixo, para indicar essa situacao

de indisponibilidade do codificador.

3.4 Decodificador Reed-Solomon

O decodificador implementado € composto por 5 principaisuteéd memoaria, sindrome, al-
goritmo de Berlekamp-Massey, Chien e Forney. Em um decodificamhvencional mostrado na
figura 13 o proximo vetor teria que esperar até a atual paksralecodificada para comecar seu
processamento. ISso ocasiona a necessidade do uso do dateoadiificadores para a norma G.709,
engquanto um esta ocupado decodificando deve existir ouergagesteja apto a receber os dados. O
decodificador proposto nesse trabalho visa melhorar arpeaifice em relacéo a area gasta no sistema
total.
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—_— Chien —_— Forney | — ' + \ —
\“,

Berlekamp-

—» Sindrome —»
Massey

> Meméria

Figura 13: Decodificador Reed-Solomon Convencional

O decodificador proposto estd mostrado na figura 14. Ele aanserficiéncia, porque uma
palavra codigo ndo precisa esperar a outra ser processatsst@desse sistema mais eficiente € o
aumento de um bloco demultiplexador um multiplexador e cdesguas sindromes e duas memarias.
A principio a area gasta € maior no convencional, mas nansst®mo um todo o uso do nimero
de decodificadores diminui pela metade. Nas proximas segdée discutidas a implementagéo de

todos os blocos separadamente.

Memoria
1 > 1

—_— L f Berskamp-i =~ | Chien ———» Fomey —» + —»

Massey
— Sindrome __>Men;ona/|—>

Figura 14: Decodificador Reed-Solomon Proposto

3.4.1 Sindrome

O bloco da sindrome deve verificar se as raizes do polinbmiadge sdo também raizes da
palavra codigo. Se a palavra codigo satisfazer todas asraizetor recebido é considerado livre de

erros. Caso contrario o valor da sindrome e passado paraionoréodulo.
O circuito que realiza o calculo da sindrome esta mostradiguia 16.

Cada um dos registradores verifica se uma raiz do polinbmaxdgeda equacao 2.24 € raiz do
vetor recebido. As 15 raizes do polindmio gerador séibn!, o?, a3, o, o®, ..., a3, o', a!®. Os
valores dos registradores sdo multiplicados @goe somados com valores do vetor recebido a cada
simbolo. Como exemplo o registrador Sindrome 16 da figuradlzaea funcdo da equacgéo 3.2 nos
passos da equagéao 3.3.
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Si6 = 1a5a(@)* 4 ra53(a17)%7 1o (@) 4L 1 (32)

516 = ((((T254()él5 + 7“253)0415) + T252)Oé15>... (33)

Esse registrador foi implementado em codigo como mostradfignra 15. A cada pulso do
relégio o registrados_sin(16)ecebe o seu valor anterior multiplicado pd?, mais o simbolo atual
na entrada representado podada A multiplicacdo é realizada utilizando a fun¢cdo denoméinde
alpha_15 Sendo assim o valor do calculo da sindrome esta pronto quaaltimo simbolo do vetor

ro € registrado.

(115
Dado Sindrome Coeficiente 15
-
16
s sin(16) <= alpha 015(s sin(16)) xor r dado;

Figura 15: Registrador 16 da Sindrome
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Figura 16: Circuito da Sindrome
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A simulacéo da figura 17 mostra um vetor recebido livre deserAs entradas do bloco séo as
mesmas do mddulo principal, que é o decodificador. Os simlsdlo inseridos na entradaladq e
eles sao validos quando o sinatlado_validoesta em nivel |6gico alto. As entradiasopei_eop
indicam o inicio e final da mensagem respectivamente. O éetwre de erros porque todos o0s
coeficientes da sindrome tém o valor Assim todas as raizes do polindmio geraglar) também
séo raizes do polindmio recebidgr). Também pode ser observado nas figuras 17 e 18 os valores

dos registradores internos do médulo da sindrome.

Todos |
Registradores
Ultimo simbolo da cgm valor 0
mensagem

1
0
o
g [
B 7]
00
[00)

| -
00} (00} {00} (oo} [TEF T
e

“B88B8888888888888%

=
Indica¢ao de mensage

-
ius i Ll = il " s Ll : e livre de erros’
Cursor 1 0.263373us |

J 2l | 0 [ET) | +]

Figura 17: Simulagao 1 da Sindrome

Quando o vetor é recebido sem erros o bloco da sindrome iafao® blocos sequentes, através
do sinalo_sem_errppara transmitir o pacote sem a necessidade de processanferiigura 18

mostra outro cenario onde o vetor recebido contém erros.
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|_Valor[das |
coeficientes
da-polinémio

) () 00}

Figura 18: Simulacao 2 da Sindrome

Nesse caso cada registrador contém um coeficiente do patim@nsindrome, assim o bloco deve
entregar para o modulo Berlekamp-Massey o valor armazepad®a,que 0 mesmo possa encontrar

os polinébmios avaliador e localizador de erros.

3.4.2 Berlekamp-Massey

O modulo Berlekamp-Massey (BM) € responsavel por encontralimdmio localizador de erros
e o0 polinémio que contém a relacdo com os valores dos errgs. irRplementacdo do modulo foi
desenvolvido uma maquina de estados baseada no algoritfiixdgrama da figura 4. A maquina
de estados esta mostrada na figura 19.
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/" Inicializa
Variaveis

0
1

/

- dy=0——

u<‘i6

2L<pl

Atualiza

A(X) < T(x)

40

]

Incrementa p

Calcula d,

4,%0

,//' i
Corregéo
/ Polinomial
A
T(x) «— A(x) -
\ dxB(x)  /
AN S

2L> p-1

Figura 19: Diagrama da Méquina de Estados Berlekamp-Massey

Quando o bloco da sindrome termina o célculo para um detaduimetor de simbolos, se o

vetor contiver erros, a sindrome é passada para 0 modulo BsgeNmwnto a maquina de estados BM

carrega o valor da sindrome e inicia a operacédo. No segumtalboes inicializada todas as variaveis

gue irdo ser necessarias no célculo da equacédo chave. &eguiltuxo da maquina a variavel é
incrementada. Para divisao foi implementado uma ROM (Redd Kdemory), denominada ROM

inversa que contém todos os elementos do campo e seu regpeodrso. Para implementar a ROM
inversa foi utilizado blocos de RAM disponiveis na arquitatda FPGA.

A figura 20 mostra a parte final da simulac&o do bloco Berlekirapsey, onde o sin&olinomio

Valido indica que os polindbmios estdo calculados e prontos paeansetilizados pelo bloco Chien.

O registrador denominado con®indromecontém os valores da sindrome que foi calculada pelo
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seu respectivo bloco. O registradaambdacontém os valores dos coeficientes do polinéri(o).
Também é mostrado na figura 20 o estedlzula_omegande o polindmid2(x) é obtido utilizando

a equagédo 2.47. O sin@rau do Polinomicé o grau do polindmia\(z), ele indica a quantidade de
erros contido no vetor recebido. Se esse sinal for maior queegodificador ndo é capaz de corrigir

0s erros, sendo assim o bloco deve avisar os blocos postepara enviar os dados sem corrigi-los.

" 0.450629 us ) ) ) . . estio disponiveis

_ILU HLY ] L

Indica gue todas s polingmios” i
[ |

Figura 20: Simulagao do Modulo Berlekamp-Massey

Quando o algoritmo alcanca o pagse- 16, mostrado na figura 20 comp o modulo volta para
seu estado inicial esperando o préximo valor da sindromeitiesovetores com erros para reiniciar
a maquina de estados.

3.4.3 Chien

Maodulo Chien realiza um busca pelas raizes do polinémioilcaddr de erros e pelo polindmio
gue contém informacgdes sobre os valores dos erros. O atgoatalia todos os 255 elementos nao

nulos pertencentes ao campo de Galois.

Para encontrar o local onde se encontra os erros no vetomt®lss recebidos, o algoritmo
Chien deve testar todas as raizes ndo nulas do campo de G&¢2S). Quando o algoritmo o
resultado da equacéda\éa’) = 0 o circuito encontrou o local de um erro no lugar— 7). O circuito

gue realiza a funcao de encontrar o lugar dos erros estaadosta figura 21.
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4
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AEaEaRKaKs

sopejnsey

A4

Figura 21: Moédulo Localizador de Erro

Os registradores recebem inicialmente os valores dos myeés de\(z). No proximo ciclo de
relégio é calculada\ ('), e no pulso seguint&é(a?) até oA(a?5®). O circuito é baseado no conjunto

de equacéo 3.5.

A@) = AXOHAXTAX2 £ AX3 £ AXE 4 AX° £ AX0 + AXT +0X3
A((Jél) — )\al*O + /\Oél*l 4 )\041*2 + )\al*3 4 )\061*4 + )\061*5 + )\041*6 + )\061*7 + )\051*8

A(@2) — )\042*0—1—)\042*1+)\a2*2+)\a2*3+)\a2*4+)\a2*5+)\a2*6+)\a2*7+/\a2*8 (34)

A(Oé255> — /\05255*0+>\04255*1 +)\a255*2+)\a255*3+)\a255*4+)\a255*5+/\a255*6

4 )\05255*7 + )\&255*8

Este circuito também nos fornece o resultado da derivadaalode A(a?), calculada levando

em conta os valores dos coeficientes impares do polinémiade na figura 21 em linhas verme-
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lhas. Esta mostrado na figura 22 o codigo utilizado parassrde resultado do polinbmib(z) e a
derivada do mesmo. O sinasultado_lambdarmazena o somatério de todos os registradores deno-
minados de_ugar mostrado na figura 21, e esse somatorio é o resultado do pwtingz) para um
determinado simbolo. O céalculo da derivada\de) é armazenado no sin@sultado_deriv_lambda
onde ele realiza 0 somatoério dos registradares 6 e 8. A simulagcdo do médulo esta mostrado na
figura 24. Na simulacédo esta mostrado o sipglie indica a poténcia de O sinalLambdaarmazena

os valores dos registradores denominddagar na figura 21.

resultado lambda <= lugar(l) =zor lugar(’) =zor lugar(3) =zor lugar(Z{) =zor lugar(9)
zor lugar(6) =or lugar(/) =zor lugar(Z8) =zor lugar(9) ;

resultado deriv_lambda <= lugar(”) =or lugar(4) =or lugar(t) =zor lugar(i);

Figura 22: Coédigo VHDL da Implementacao da Resolu¢ao de A(x) e sua Derivada

Na simulagéo da figura 24 os sinagsultado de Lambda Derivada de Lambda& o resultado
da resolucéo do polindmia(x) e sua derivada, mostrado na figura 22. Pode-se notar quearo vet
recebido existem 7 erros. Esses erros estdo contidos nadgm855, 254, 253, 252, 251, 250, 249,
porque de = 1 até; = 7 o valor do sinaResultado de Lambdgue esta representando o valor de
A(a?) éigual a 0. Os valores dos sinasultado de Lambda Derivada de Lambd&é&o ser usados

posteriormente no médulo Forney.
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Figura 23: Moédulo Avaliador de Erro

O circuito que calcula o resultado do polindmio avaliadoede mostrado na figura 23 é seme-
lhante ao localizador de erros. No primeiro momento é cade®s coeficientes de(x), depois
é calculadd2(at), Q(a?), até 0Q2(a). Os dois médulos trabalham paralelamente porque quando
localizador de erros encontrar um erf@q’) = 0, o resultadd)(«') de ira ser usado no bloco Forney
para encontrar o valor do erro que ira ser adicionado ao $tnaloovetor recebido para sua corregao.
Na figura 25 mostra a simulacdo do circuito que faz a busca lnwpao ().

i 2 5 & 5 6 7 B 5 Yo [u J1z [13 J19 [is Jie 3
o il e o 30 o oo o o Mool Mo B W o B LI

Figura 24: Simulacao 1 do Médulo Chien Search
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Local onde existem erros

R o s
T —

Figura 25: Simulagao 2 do M6dulo Chien Search

O registro denominado como Omega contém o resultado dadradpres denominadasgarda
figura 23. O sinaResultado de Omegao resultado d&(«'). Quando o sinaResultado de Lambda

for igual a00 o sinalResultado de Omegsera utilizado no bloco Forney para célculo do valor dos
erros.

3.4.4 Forney

O moddulo Forney realiza o ultimo passo da decodificacdo. Eksgonsavel por interpretar
os valores fornecidos pelo bloco Chien e corrigir os erros.v@sr do erro é determinado pela
equacao 2.49.

O circuito que realiza essa fungéo esta mostrado na figura 26.

Dervadade A@) § ' oom inversa

Q(a)

> | Saida de Dado
L >
Entrada de Dado

Figura 26: Moédulo Forney
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Quando a entrada(a?) tem o valor00 significa que naquele lugar existe um erro para ser cor-
rigido. O algoritmo Forney deve encontrar o valor do erro ieiadar ao dado recebido naquela
posicdo. O bloco utiliza uma memoria, denominada ROM irajgrara calcular o inverso da derivada
de A(a’). O inverso do elemento é calculado para utilizar a operagamutiplicacdo que é mais

simples do que a divisao.

Caso o valor da entrada Resultado/de’) seja diferente dé0 o algoritmo deve apenas repetir
o dado sem nenhuma alteracao, pois, naquele lugar nao eeigtem erro. A figura 27 demonstra a
parte de maior importancia no modulo Forney. O simalltado _mularmazena a multiplicacdo da
saida da ROM inversa, rom com o resultado do polindbmi(x), omega Na sequéncia do codigo
da figura 27 obtem o multiplexador que funciona da seguinteeirex quando\(z), representado
pelo sinallambda for igual a0, a saidadado_corrigidorecebe o dado de entradagdadg mais o
sinal resultado_mult Caso contrario o simbolo ndo contém erro e a sdétk _corrigidorecebe a

entrada_dada

resultado mult <= gf mult gen(g rom, omega);

if lambda = X"00" then

dado corrigido <= 1 dado xor resultado mult;
else

dado corrigido <= 1 dado;
end if;

Figura 27: Codigo da Implementacao do Multiplexador do Médulo Forney

A simulacéo do bloco Forney esta mostrado na figura 28.

Local ende/existem erros | | Valores dos erros|

Numero de erros

Figura 28: Simulagao do Moédulo Forney

Essa simulag&o mostra as entradas dos resultados dosnhpiolsné@ a entrada de dados. Quando
a entradd_ambdagé igual a00 o algoritmo soma o sinafalor do Erroao dado a ser corrigido, nesse
caso o valor dos erros BF', ou seja, todos os bits dos 7 primeiros simbolos estéo idesrt No
maddulo Forney também foi implementado uma saida para derdos erros das mensagens. Esse

sinal é denominado com¥dumero de Errosele contabiliza a quantidade de erros contidos em cada
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mensagem. Ele atualiza seu valor no momento que o erro étesxdoye reinicializa quando comeca
0 processamento de uma mensagem posterior. Por fim aBaddaCorrigidocontém os valores dos

simbolos da mensagem corrigida.

3.4.5 Interface do Decodificador

A interface utilizada no bloco do decodificador também faidzado na interface Avalon da Altera.

A interface esta mostrada na figura 29.

—_— i ck
o_sop —
— i_rst

. o_eop ——
——i_sop
o_dado_valido ———
—i_eop
0_NUM_erros [3..0] pe—

—— i_dado_valido
o_dado [7...0] re—

e | _dad0 [7...0]

Figura 29: Bloco Decodificador Reed-Solomon

Os sinais da interface de entrada e saida da figura 29 estadatesa tabela 6

Os sinais da tabela 6 sdo basicamente iguais ao da intedaterddificador, a Unica mudanca é
0 acréscimo do sinal o_num_erros, que indica a quantidadexdmlos errados que estédo presentes
do vetor que esta sendo processado. O sinal é incrementalodn que um erro é encontrado, ou
seja, todo tempo em quga’) = 00.

3.5 Implementacao em Hardware
O circuito codificador e decodificador foi prototipado emdveare utilizando a placa de desen-
volvimento NIOS Il do fabricante Altera. A placa tem como g®incipal componente a FPGA

Stratix || EP2S60F672C3. Dentre as principais caractesdstse destacam:

672 pinos de entrada e saida

48352 Look-up tables

36 circuitos DSP’s

6 PLLs



Tabela 6: Descrigao Funcional dos Pinos do Decodificador Reed-Solomon

Pino

| Tamanho (bits) | Diregao | Descrigao

i clk

1

Entrada

Pino para entrada do sinal de relégio
do sistema. O decodificador funcionara
na frequéncia deste sinal.

1 _rst

Entrada

Inicializa e reiniciaza o sistema. Esse
pino foi projetado para funcionar de
forma assincrona, nao depende do sinal
de relogio.

i_sop

Entrada

Pino para indicar o primeiro simbolo
da palavra a ser decodificada. Ela deve
ser manter em nivel logico alto quando
o primeiro simbolo estiver presente na
porta i_dado.

1_eop

Entrada

Indica o dltimo simbolo a ser decodifi-
cado. Deve se manter em nivel légico
alto quando o tltimo simbolo da pala-
vra estiver na porta i_dado.

i _dado_valido

Entrada

Indica que um dado valido esta pre-
sente na porta i dado.

i dado

Entrada

Entrada dos dados para serem decodi-
ficados.

0_sop

Saida

Indica o primeiro simbolo do vetor de-
codificado.

0_eop

Saida

Indica o ultimo simbolo da palavra de-
codificada.

o_dado_valido

Saida

Quando em nivel logico alto os dados
presentes na porta o dado sao validos.

O_Tnum_ erros

Saida

Indica o numero de erros contidos no
vetor decodificado. Ela é atualizada as-
sim que o erro é encontrado

o_dado

Saida

Saida dos dados codificados.

48
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e 2.5 mega bits de memoria
e 16 linhas de distribuicao de clock
Para sintese do circuito foi utilizado o software Quartusihecido pelo mesmo fabricante da

placa. Como resultado da sintese obteve os resultados dusstia codificador e decodificador na

tabela 7 e 8 respectivamente.

Tabela 7: Resultado da Sintese do codificador RS

Look-up Table

Registros

Memoria (bits)

100

152

0

Tabela 8: Resultado da Sintese do Decodificador RS
Modulo Look-up Table | Registros | Memoria (bits)
Demultiplex 1 23 0
Sindrome 1 235 271 0
Sindrome 2 235 271 0
Multiplex 4 133 0
Berkamp-Massey 2966 885 2048
Chein Search 242 305 0
Forney 62 40 2048
Memoria 1 0 0 2048
Memoria 2 0 0 2048
Total 3510 1657 8192

O circuito do codificador utilizou poucos elementos logipasa sua implementacédo devido a
simplicidade do médulo. Referente ao modelo de decodificadaposto, adicionando blocos que
utilizam pouca logica, Demultiplex, Multiplex, Sindrome2Memodria 2, tem-se um aproveitamento

melhor dos blocos que utilizam mais I6gica como o Berlekangs9ay.

Para validacdo em hardware foram criados dois blocos adisioum gerador de dados e um
insersor de erros. O gerador de dados fornece para a eneadi@dds do codificador valores de
um contador na faixa de 0 a 238. Ele também fornece todos as siecessarios na interface do
codificador. O insersor de erros fica localizado entre o @adlr e o decodificador. Ele insere
a quantidade maxima de erros que o decodificador pode ¢pujige sdo 8 simbolos, em lugares

aleatdrios do vetor codificado. O sistema para validac&omesstrado na figura 30.
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Gerador de Codificador | +‘j Decodificador
Dados Reed-Solomon \_/ Reed-Solomon

Figura 30: Sistema de Validagao do Hardware

Os sinais foram analisados utilizando a ferramenta Sigipediisponibilizado pelo software Quar-
tus Il. O SignalTap permite analisar os sinais com o disposgm funcionamento. Isso simplifica
o fluxo de projeto de modo que ndo € necessario 0 emprego dealisador 16gico. Para o codi-
ficador foi capturado os dois principais momentos, o ini@aich pacote entrando no codificador e
0 momento onde o codificador insere os simbolos de paridadigura 31 mostra o inicio do vetor
de dados que esta sendo recebido e retransmitido pelo ealdifiga a figura 32 mostra o final do
mesmo pacote, onde esta sendo inseridos os simbolos dedzarid

Type ‘“‘“' Name LEDG 608 510 512 514 516 618 620 622 624 625 628 630 632
[Z] | @ codificador;inst_codii_dado 8
o] | codificador:inst_codi_eop g
e codificador:inst_codji_dado_valido ‘E
o] | codificador:inst_codi_sop L
e codificador:inst_codjo_dado_valido o
o] | codificador:inst_codio_sop 5
) codificador.inst_codio_gop 1 —— Primeiro dado na saida
[F] § @ codificador.inst_codio_dado _J
Figura 31: Vetor 1 de Dados do Codificador RS
Trpe [Avas | Hame . . . R R . . R L .
© - codificador inst_codii_dado & {E9n { EAn (EBh X Ech Y(EDh ) EER 00h ) )
o codificadorinst_codji_eop g
] codificadorinst_codji_dado_valido E | [
Ec | codificadorinst_codji_sop w
] mmﬂmnnrmat_mﬂn_n_ﬂann_vﬂli& r -
EC | codificadorinst_codio_sop %
@ codificadorinst_codio_gop i Simbolos de Paridade =
=] | &1 codificadorinst_codo_dado _J (E8h X E9n ( EA X EBh ) ECh X EDh ) EEh X Uq_hFFCh 21h X Sth { 1Fh X 45h A 96h X 26h X BBh & 17h X 48h X 40h X BSh X 17h A 27h & C3h X B6h

Figura 32: Vetor 2 de Dados do Codificador RS

O primeiro simbolo do vetor que sera codificado @ladiscriminado na entradiadadojunto
com o sinali_sope a entrada dado_validoem nivel l6gico alto. Logo apds um ciclo de relégio o
mesmo simbold1 é disposto na saida dadodo codificador e é sinalizado como o primeiro simbolo
da mensagem pelo sinal sope também pela saida dado_validoque indica que 0 mesmo é um

dado valido. Depois os simbolos da entrada séo repetidadearza ordem correta de transmissao.
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Na figura 32 destacam-se os simbolos de paridade sendalosea mensagem logo apos o
ultimo simbolo recebido, o simbol®. Os simbolos de paridade sdo os mesmos obtidos na simulagéo
mostrada na figura 12, eles comecam Eai e terminam enB36. O sinalo_eposinaliza o final da
mensagem codificada que € o momento em que terminam os sgmfmaridade. Apos o final da
mensagem o codificador esta apto para receber a proxima geemsa

Nas figuras 33 e 34 mostram os dados adquiridos nas entradiiae do decodificador.

Type [Alias | Name | = mm  omw | zm 2634 2636 2638 2640 2642 2644 2646 2688
- decodificadorinst_decii_dado_valido g
o decodificador:inst_decii_sop %
- decodificador:inst_decii_eop ‘E v— Primeiro Simbolo
= - decodificadorinst_decti dade U ~5on Y o1 X o2n Y osn ) oan ) 8h ¥ 06n ) a7h 0h 1 0N 08h  och ) 00h Y 0Eh ¥ 0Fh ) 10h ) 11h ) 12h 14h 17h 1
- decodificadorinst_decio_dado_valido
o decodificador:inst_decio_sop
Fe {decodificador inst_decio_eop & Saidas
= #- decodificador:inst_decio_dado — B&H
&= - decodificadorinst_decio_num_erros) on
Figura 33: Vetor 1 de Dados do Decodificador RS

Type | Alias Name lISS 154 153 152 151 150 149 148 147 14 145 144 1

[t} | decodificador.inst_deci dado_valido

—_—

@ | decodificador.inst_deci_sop

@ | decodificadorinst_dec_eop

[T} | - decodificador inst_deci dado (CBsh_ X Ben X B 4 Beh ) BSh ) BAh X BBh X BCh A EOh 4 Ben ) BPh X Coh ) Cth

%] | decodificador.inst_decio_dado_valido

o | decodificador.inst_decio_sop

@ | decodificadornst_decio_eop Simbolos Errados

7} - .dorinst decfomeyinst_fomeyi dedo( 3en [ con ) B ) BEn BDh BCh BA Bh ] 4 N 4 4 N 4An

iy [m ..4_deciforney:inst_forneyis_resuk_mut Valor do Erro

5] | &- decodificadorinst_declo_dado Cah  ah 1 3 X 4on X 4t Y 4 Y 4 X an X 45h Y d6h )| 4m X 48h )X 4on

@ | | decodifcadorinst_deco_num_erros oh Cm 2 L % & F o (@ m | Numero de Erros

|
Simbolos Corrigidos

Figura 34: Vetor 2 de Dados do Decodificador RS

Na figura 33 tem-se o inicio do vetor recebido. Pode-se nataragmensagem capturada é a
mesma capturada no codificador mostrada nas figuras 31 e @ também o primeiro simbolo da
mensagem esta sinalizado pela entrada i_sop. Os simbalosdndentreges instantaneamente na

saida do decodificador, pois, o decodificador tem uma latése@aprocessar os dados.

Na figura 34 tem-se o0 momento de maior importancia no funoi@mio do decodificador, onde
ele corrige os simbolos errados. Tem-se os simbolos erredestrada do decodificador e o valor
dos mesmos, que no caso da figura 3&8, o que significa que todos os bits dos simbolos estdo
invertidos. O decodificador realiza a soma do valor dos exwos 0 dado errado na entrada e obtem
os simbolos corretos da mensagem codificada, essa opestgdunastrado na figura 35. Também
na figura 34 pode-se destacar que a cada momento que um simridgido a saida_num_erros
informa a quantidade de erros presente na mensagem.
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{on ) #h  Bh ) B0h ) BCh ) B8h ) BAL | Boh ) Simbolos Errados

FFh Valor do Erro

L oo o @ L @ [ W [ & | 4 ) simbolos Corigidos

Figura 35: Corre¢ao dos Simbolos Errados no Decodificador

Na figura 35 a soma dos dados errados com o valor do erro olet@m-dados corrigidos. A
sequéncia dos dados obedece a sequéncia gerada na fontdodeqlee € um contador, com iSso
pode-se concluir que o decodificador esta funcionando desfaorreta.



93

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo apresentou a implementacdo em hardweoelifioador e decodificador Reed-
Solomon RS(255,239) utilizado em redes de fibra 6ptica. Galinabpropés uma nova arquitetura
para o decodificador que reduz a area utilizada no total tknsésna FPGA. A reducéo foi alcancada
pela reutilizacdo dos blocos que utilizam maior area, dimitio o tempo de ociosidade do sistema.

Os circuitos foram simulados e implementados de formafatiiisa na FPGA Stratix Il.

O desenvolvimento dessa tecnologia possibilita uma redde&ustos na implementacao do pro-
cessador de dados para as redes opticas, porque para imfde@wedo circuito RS seria necessario

a compra de Propriedades Intelectuais que podem chegagas@ios de até U$ 5.000,00.

As ferramentas que foram utilizadas sé@o pertencentes aodate Altera, porque para imple-
mentacao foi utilizando o kit distribuido pela prépria esga. Porém nada impede que o codificador
e decodificador sejam implementados em outra tecnologi@uiisilizadas por outros fabricantes. A
razdo dessa independéncia tecnolégica deve-se ao fatdale tircuito ser implementado em VHDL
padronizado, sem particularidades de fabricante. Futeméso circuito pode também ser implemen-
tado em ASIC, o que levaria a uma alternativa mais eficienteeritiendo da demanda, com maior

viabilidade econbmica.

Uma sugestao de otimizacdo que pode ser realizada no deaddifie no modulo Berlekamp-
Massey. O bloco implementado foi desenvolvido em alto nilebbstracdo, o que nao permitiu
otimizacdes no circuito. Um méddulo mais eficiente, que paiescontrado na referéncia [1], pode
ser incorporado nesse trabalho para melhora na utilizegaoed, visto que o objetivo da dissertacéo
foi a melhora na arquitetura n&o nos blocos individuais. seédsoco é necessario a realizacao de
alguns ajustes para melhora da performance em relacdougfreig de utilizacdo. Existem caminho

longos de l6gica combinacional onde deve ser iseridos algstagios registrados.

Para montar o processador de quadros OTN deve ser arramjasistema os codificadores e
decodificadores de forma paralela para que o deserializasieralizador processe todos os pacotes
do quadro que acontece de forma paralela devido as altasdexdados provenientes da fibra ptica.
O sistema com todos 0s componentes nescessarios paragaalida correcdo de erros no quandro

OTN é uma sugestéo de continuacao do trabalho.
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APENDICE A - Artigos Publicados

Foram publicados dois artigos relacionados com a diss&rta@ primeiro nal6° congresso in-
ternacional Iberchip Workshop (IWS), realizado na cidad&atedo Iguacu no dia 23 de Fevereiro
de 2010. O segundo artigo foi apresentad@himternational Conference on Wireless Communica-
tions, Networking and Mobile Computing, na cidade Chengdun&leim 25 de Setembro de 2010.

Os artigos foram intitulados respectivamente como:

A Reed-Solomon CODEC for OTN G.709 Standard with Reduced BeEB@A Area

Tiago Barbosa, Robson Moreno and Tales Pimenta

FPGA Implementation of a Reed-Solomon CODEC for OTN G.708&td

with Reduced Decoder Area

Tiago Barbosa, Robson Moreno and Tales Pimenta



