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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar e projetar uma arquitetura Reed-Solomon (codificador e
decodificador), uma das mais utilizadas em sistemas digitais. Esta arquitetura serd implementada
utilizando processador soft-core e desenvolvida em Field Programmable Gate Array — FPGA. Esta
arquitetura visa a economia da poténcia consumida pelo transmissor e a confiabilidade oferecida pelo
uso de codigos corretores de erro tornando a comunicacdo mais robusta em ambientes ruidosos. Neste
trabalho, os cddigos apresentados proporcionam uma melhoria no desempenho do Bit Error Rate — BER,
podendo citar como aplicacbes o uso de redes de sensores sem fio (monitoramento remoto) e
aplicagbes médicas. Portanto, serdo apresentados resultados que mostram o ganho de desempenho do
BER obtidos nas implementag¢des em software aumentando o alcance da comunicagdo ou reduzindo o
numero de nds sensores para cobrir uma area especifica. Este trabalho propde, ainda, a implementagao
utilizando soft-core PicoBlaze para redugao da quantidade de componentes ldgicos necessdrios, que

reduz o uso da area do dispositivo légico programavel, FPGA.

Palavras chave: Codificacdo Reed-Solomon de canal; FPGA; soft-core; rede de sensores sem fio;

aplicagdes médicas; bit error rate; redugao de poténcia; PicoBlaze



Abstract

The main goal of this work was evaluate and design of a Reed-Solomon Architecture
(encoder and decoder) because the Reed-Solomon coding is one the most used in digital systems. This
architecture will be implemented using soft-core processor and developed Field Programmable Gate
Array — FPGA. This architecture aims the reduction of power consumption and the reliability of the error
correction codes that provide a robust communication link in noisy environments. The codes shown in
this work improve the Bit Error Rate — BER performance that will be used in applications with Wireless
Sensor Network — WSN to remote monitoring and medical applications. Therefore, the results show that
it is possible to have BER gains in the system using software oriented implementations increasing the
communication range or reducing the number of nodes to cover a specific area. This work proposes an
implementation using the processor soft-core PicoBlaze to reduce the number of logic components and

the used area of the FPGA.

Keywords: Reed-Solomon channel coding; FPGA; soft-core; wireless sensor network; medical

application; bit error rate; power reduction; PicoBlaze
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Capitulo 1

Introducao

O uso de codigos corretores de erro € uma das pagierosas técnicas
disponiveis para melhorar a qualidade da comuricaljgital e de sistemas de
armazenamento, pois possibilita a corre¢éo de guepodem na informagéo durante a
transmissdo ou armazenamento. A codificacdo € deitavés da adicdo de simbolos de
paridade a informacdo que € transmitida atravésindecanal de comunicacéo. Tal
paridade permite ao decodificador detectar e/otigioefeitos de ruido e interferéncia
encontrados na transmissdo da informacgdo atravé&srtad de comunicagdo. Existem
varios codigos corretores de erros, tais como: gaodie Hamming, Codigo Golay,
Caodigo Reed-Solomon, entre outros. A codificacaaa®al foi introduzida em 1948
por Claude E. Shannon.

O cddigo Reed-Solomon é um dos mais importantesnbecidos codigos
nao binarios Bose-Chaudhuri-Hocquenghen — BCH selgmrametrizada de codigos
corretores de erros. O acronimo BCH comprime adaisi dos inventores da classe.
Possui grande capacidade de correcdo de errosjada,rgue o torna um dos mais
utilizados em ambientes onde € necessaria uma ¢oagéo robusta.

O crescente interesse e desenvolvimento na arealdale sensores sem fio
tém aberto caminho para aplicacbes dos mesmos semss de monitoramento
remoto, tais como: médico, ambiente (clima, poluigic.), seguranca ou industrial [1].
As principais preocupactes desses sistemas sdalnbdéde, area e eficiéncia, porém,
a mais importante é o consumo de poténcia. A efi@éenergética e o gerenciamento
de poténcia efetiva sédo cruciais na operacdo dededsensores e autonomia dos nos
sensores.

O consumo de poténcia dos nds sensores sem fairibdido em diferentes
partes do dispositivo, como micro controlador, adel Digital Signal Processor — DSP,
transmissor, etc, sendo o modulo Radio FrequéncRF—o0 maior consumidor de
poténcia. Para economizar o consumo de poténciasisi@ma, os dados sé&o
armazenados e o transmissor é configurado pararopenaior taxa de dados possivel

no modo rajada, minimizando o tempo em que a coragao ocorre.



A codificacdo do canal e da fonte é utilizada parmentar a eficiéncia e a
confiabilidade da comunicacdo. A codificacdo detdomemove as redundancias
inerentes a informacdo através da quantizacdo ampressado, reduzindo, assim, a
qguantidade de energia necessaria para transmigs&@sado canal. A codificacdo do
canal, por outro lado, introduz simbolos de paedsidtematicos a informacéo. Entéo,
transmitindo a informacédo a uma reduzida energiabpip a comunicacdo atinge a
mesma BER -Bit Error Rate (probabilidade de erro por bit), ou seja, aumeeta
distancia. A Figura 1.1 apresenta o fluxogramaathficacao e transmiss&arelessde
uma informacéo, no caso, ulletro encefalograma — EE(2]. Faz-se, inicialmente,
uma codificacdo de fonte da informacao inicd(x), obtendo-se a informacéaua(x).
Esta mensagem € codificada utilizando a codificaR&@ed-Solomon obtendo-se a
palavra codigog(x). Essa mensagem codificada € modulada e transraitiaheés de um
canal onde podem ocorrer erros. A mensagem regeixlaé de modulada e, entdo,

decodificada obtendo-se a informacao inidixi).

m(x)

Informacao d(x) Codificacao | Codificacao c(x)
EEG da Fonte Reed-Solomon
Modulador
A 4
B Canal
e Wireless
A
Demodulador
m(x)
Informacao d(x) Decodificacao | Decodificacao re
Recebida da Fonte Reed-Solomon

Figura 1.1 — Fluxo da Comunicacao



1.1 — Motivacgoes e Objetivos

A utilizacdo de codigos corretores de erros emgeatke sensores sem fio
representa economia da poténcia. Corfrowvard Error Correction— FEC (correcéo
antecipada de erros), as distancias entre transmissreceptor sdo aumentadas
proporcionalmente com a capacidade de correcaddiga

Um processador soft-core € um micro processadomimuo controlador
totalmente descrito em software, usualmente em Wil Description Language —
HDL (linguagem de descricdo de hardware), que pmmiesintetizado erhardware
programavel, por exemplo, FPGA. Um processawfi-coredirecionado para FPGA é
flexivel, pois seus parametros podem ser alteradogualqguer momento, apenas
reprogramando o dispositivo.

A utilizacdo de uma implementacdo ewspftware representa uma
significativa reducdo de area, maior desempenh@momconsumo de energia. Para a
implementagcdo desse trabalho, foi escolhido conmrgssadorsoft-core o micro
controlador PicoBlaZ&' da Xilinx, pois requer pequena quantidade de ®digital e
possui codigo livre.

Um dispositivo FPGA é um hardware com alto podepaeEessamento e
flexibilidade, que atende a necessidade para ingitagdo do FEC. O custo do
dispositivo FPGA é diretamente proporcional ao mamede elementos logicos
disponiveis e, como visto acima, o PicoBlaze requera pequena quantidade
permitindo assim a escolha de um dispositivo dedoaiuisto. A implementacdo de um
decodificador Reed-Solomon requer um alto graualeptexidade, o que exige uma
grande quantidade de elementos légicos. Logo, &eimgntacdo de uma decodificacéo
em area reduzida também reduz os custos [3].

Este trabalho foi desenvolvido considerando as rsiage aplicacdes que
podem beneficiar-se de uma implementacéo de cordg&®rros baseada em software,
porém, implementada em hardware, tais como apksag@dicas. E também contribuir
com o Grupo de Microeletronica da Universidade Fad¥e Itajuba para a formacéao de
massa critica de profissionais especializados ea @ confiabilidade e seguranca na
transmisséo de dados.

Portanto, o objetivo dessa dissertacéo é avalieapacidades de correcdo de

erro que podem ser implementadas utilizando o nuondrolador PicoBlaze da Xilinx.



Verificar a economia do consumo de poténcia deddreducdo da quantidade de
componentes l6gicos e o aumento da distancia &r@nemissor e receptor para um
mesmo BER. O sistema foi projetado para atuar erficagpes médicas e
monitoramento remoto. Os circuitos do codificadodexodificador sdo modelados,
simulados, implementados e validados utilizandoP&A& Spartan-3E do fabricante

Xilinx.

1.2 — Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é feito uma explanacdo sobre codwsetores de erro,
incluindo as caracteristicas do codigo Reed-Solgrnomo a probabilidade de erro, o
ganho da codificacdo e a capacidade de correcamdigo. Apresenta-se também a
matematica utilizada no codigo Reed-Solomon, indai a teoria e os algoritmos
utilizados para efetuar a codificagéo e a decaliio da informagé&o. Para facilitar essa
apresentacao, é utilizado, como exemplo, o codigrR).

Ja o Capitulo 3 apresenta uma explanacdo sobre FPGAguagem de
descricdo dehardware em especial VHDL, que é utilizada neste trabalSéo
apresentadas também as principais caracteristicRgcdBlaze da Xilinx.

O Capitulo 4 descreve as etapas da implementacdte deabalho.
Apresentam-se, ainda, as simulacdes obtidas uiilza plataforma ISE 10.1 da Xilinx
para verificar o correto funcionamento tanto dafaatéo quanto da decodificacdo. Ha
um estudo sobre o tempo de processamento e o gdmido utilizando a codificagao
Reed-Solomon, onde esse ganho é avaliado quantumento de distancia entre
transmissor e receptor em relacéo a distanciaabtidialmente (sem o uso de codigo

corretor de erro) mantendo-se o mesmo valor de 8g&éncia do transmissor.



Capitulo 2

Codigos Corretores de Erros

2.1 — Introducéo

A transmissao confiavel de informag¢des em sistedeasomunicagdo, em
taxas cada vez maiores, tem representado um desaigiante para engenheiros e
pesquisadores em telecomunicacdes. Os cédigostaresede erros [4], sem duvida,
tém contribuido de modo significativo para os awangesta area. Mais recentemente,
problemas ligados ao armazenamento e recuperacgraées volumes de dados, em
memorias semicondutoras [5], também passaram heseficiados pelas técnicas de
codigos corretores de erros.

A confiabilidade da transmissao referida diz retspapenas a sua imunidade
a acado do ruido e de outras interferéncias, nacidemando o problema da
interceptacao das mensagens por terceiros [6].fomea de corrigir a informacao seria
retransmitir a mensagem, porém, iSSO hem semp@s&vel ou conveniente, pois a
retransmissao diminui a taxa efetiva de transmis€&o codigos corretores de erros
permitem que uma quantidade limitada de erros cmjagida sem a necessidade de
retransmissao [3], onde essa quantidade é diretanpgaporcional a capacidade de
correcao do codigo.

O usuério do sistema de transmissédo digital gergknestabelece uma taxa
de erro maxima aceitavel, acima da qual os dadosbidos ndo sdo considerados
utilizaveis pelo usuario. Essa taxa de erro acelitdgpende da mensagem que transita
pelo canal [7].

O teorema da codificacdo de C. E. Shannon para amal guidoso, “A
Mathematical Theory of Communication”, foi estaloeda em 1948. A partir deste
artigo, houve um desenvolvimento continuo e sigatfvo da teoria dos cédigos
corretores de erros até hoje.

Em 1960, Irving S. Reed e Gustave Solomon deseeratv 0 codigo Reed-
Solomon [8], que é um dos mais utilizados atualmeftom a popularizacdo dos

computadores, a teoria da correcao de erros chamtencéo dos engenheiros. Richard



W. Hamming introduziu, em 1974, o chamado Codigenkiéing e no mesmo ano,
Marcel J. E. Golay apresentou o Cédigo Golay [3].

Um cédigo corretor de erros €, basicamente, umadoorganizada de
acrescentar algum dado a cada informacéo que @reerstransmitida ou armazenada,
de modo que permita, ao recuperar a informacaectite corrigir erros no processo
de transmissao da informacao [9].

Os erros que podem ocorrer durante a transmiss@lenposer erros
esporadicos e independentes, sendo chamadesaie aleatérios ou podem ocorrer
em surtos de varios erros, chamadosrdes em surto ou em rajadg6].

A codificacdo pode ser sistematica, isto é, a ngamacodificada consiste
nos k simbolos da mensagem original seguidos dos simbadéo redundéancia [3],
conforme a Figura 2.1 ou ndo sistematica, istordeasagem codificada desimbolos

nao apresenta explicitamentekosimbolos da mensagem original [3,7].

n

Figura 2.1 — Codificacéo Sistematica

Os codigos podem ser, ainda, lineares ou nao-8se&@ primeiro tem seus
digitos redundantes calculados como combinac¢Oearks dos digitos de informacao,
enquanto o segundo faz uso de operacdes ou cgaémlineares, como portas E, OU,
NAO-OU, etc., no caso binario, para combinar ogalgle informacao [6].

A maneira como a redundancia € anexada a informdefermina se o
codigo € de bloco ou convolucional. Os cédigos eprdficam a ocorréncia ou néo de
erros bloco a bloco, independentemente um do oséimchamados ad#®digos de bloco
(sem memoria) [10]. Os principais codigos de blséo: BCH, Hamming, Golay e
Reed-Solomon, que € implementado neste trabalhocdOgos em que a operacao
depende ndo somente do bloco que esta sendo @doessas também de um bloco
anterior sdo chamados @é&digos convolucionai$3]. Ambos sdo competitivos em
muitas situacdes praticas, onde a escolha finarikpde fatores como o formato dos
dados, o retardo na decodificacdo e a complexidadsstema necessario para alcancar
uma determinada taxa de erros [6].



2.2 — Algoritmo de Reed-Solomon

Os cédigos Reed-Solomon sdo amplamente utilizadoarmazenamento e
transmissao de dados, devido sua baixa complex@&atte poder de correcao.

Estes codigos sdo ciclicos ndo binarios com simsbalmmpostos por
sequéncias dm bits, ondem é qualquer inteiro positivo maior que 2 [11]. @&ligos
Reed-Solomon sao representados na formanR§, (onden € o numero de simbolos da

mensagem codificadakeé o nUmero de simbolos da mensagem original. bhaundé,
nkK=2"-1,2"-1-2) (2.1)

ondet é a capacidade de correcdo do cédigo (metade idd®lss de paridade) e
n—k =2t é o numero de simbolos de paridade.

2.2.1 — Caracteristicas

A capacidade de deteccao e correcao de erros a@digo esta diretamente
ligada a sua distancia minima [6]. Os codigos Ree@ldmon — RS alcancaram a maior

distancia minima possivel para um codigo lineaadaat [12]

Logo, o codigo RS pode corrigir qualquer combinagéd ou menos erros.
Porém, é necesséario um simbolo redundante paréizloca erro e outro simbolo
redundante para encontrar o valor correto. Portaatoquantidade de simbolos
redundantes é2

Os codigos RS possuem o6timo desempenho contrasreitiorajada, pois
cada simbolo é formado por bits, isto €, mesmo que apenas um bit seja afetado

seja possivel, todo o simbolo sera corrigido, ¢a, ssm bits.



2.2.2 — Probabilidade de Erro dos Codigos RS

A probabilidade de erro-simbolo decodificado doigodRS,Pg, em funcgéo
da probabilidade erro-simbolo do camalpode ser escrito conforme a formula abaixo

[11] usando o principio da distribuicdo de prokdade de Bernoulli:
1 m_ . 2m_1 . m_4_;
Pp = m2?=t+11] ( j )P](l —p)* 1 (2.3)

ondet é a capacidade de corre¢do do cédigo e os simbatmgormados pom bits
cada.

A probabilidade de erro-biPs ou BER pode ser limitada superiormente
pela probabilidade de erro-simbolRy, para cada tipo de modulacdo. Por exemplo, para
a modulacdo Multiple Frequency Shift Keying — MF&mM = 2™, a relacdo entrBg

e Pe € apresentada abaixo [11]:

PB Z(m—l)

P (2Mm)—1

(2.4)

A Figura 2.2 apresen®s versus a probabilidade de erro-simbolo do cpnal
plotado a partir da Equacéo (2.3) e da Equacad |aré varios valores de

J& a Figura 2.3 apreserRa versusEy/Ny (relacdo energia de bit por ruido)
para tal sistema usando modulacdo MFSK sobre ural éaditive White Gaussian
Noise — AWGN. Para cédigos RS, a probabilidade de € exponencialmente
decrescente em fungdo do comprimento do bloce,a complexidade de decodificagéo

€ proporcional a uma pequena poténcia do comprovéinbloco [11].
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2.2.3 — Ganho da Codificacao RS

O ganho da codificagdo RS geralmente € calculafiioindo o BER (taxa de
erro bit) desejado para um sinal ndo codificadodificado na modulacao Binary Phase
Shift Keying — BPSK e, entdo, medindo a diferengaeeso Signal-to-Noise Ratio —
SNR (relacéo sinal e ruido).

Para verificar o ganho da codificagdo RS, o seguimadelo € utilizado [2]:
E 4\ %
PryylW] = TIUN_bN (7) ar (2.5)
0

ondePrx y € a poténcia do sinal ndo codificado transmitigo¢ a eficiéncia espectral
(igual a 1 para BPSKEL/Ny € a relacdo energia de bit por ruitlog o ruido do sinal
(produto do ruido termal pela largura da band&)p comprimento de onda transmitida,
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d é a distancia entre o transmissor e 0 receptoreeo coeficiente de perda (2 para
espaco livre, 3 para ambiente fechado e 4 para emtebifechado com muitos
obstéaculos) [2].

Entdo, colocando o caso utilizando a codificac@ocaso sem a codificacao

em proporcao, a seguinte relacéo € obtida.

2
PTX,Rs[W] . nmax(i—z)RsN(%) dan

Prx,y[W] Umax(ﬁ—Z)UN(ﬂ)Zd"

(2.6)

onde o indiceRS faz referéncia ao caso utilizando a codificacdedr®olomon e o

indiceU faz referéncia ao caso sem a utilizacdo da ceg#ic Reed-Solomon.

Considerando mesmo canal e mesmo transmissor, ac&aw|{2.6) pode ser
simplificada para:

2.7)

(Z_z) U drs\"
- ()

E
(0)es

onde drs € a distancia alcancada utilizando a codificac&ed=Solomon e, é a
distancia alcangcada sem a utilizacao da codific&gem-Solmon.

2.3 — Campos Finitos

Esta secdo tem como objetivo introduzir o concd#ocampos finitos ou
campos de Galois, homenagem ao francés EvaristisGabk quais possuem grande

importancia nos codigos corretores de erros.

2.3.1 — Grupos

Grupo é uma estrutura algébrica definida como unmuobo de elementos
que estao relacionados por operacdes especificagripo € um conjunt@ com uma
operacgdo binéria * possuindo as seguintes proptesdd 3]:

A operacao * é fechada: agb € G, entédo

a*beG (2.8)



12

A operacao * é associativa: agb, ceG, entao
(@*b)y*c=a*(b*c (2.9)
Existe elementaentidade eG: para todo &G, tem-se
a*e=e*a=e (2.10)

Todo elemento terimversa seaeG, entdo exista’eG tal que

a*a' =a *a=e (2.11)

2.3.2 — Campos

Um campo finito é definido como um conjunto de edatosF para o qual
adicao, multiplicacao, subtracao e divisdo (exd@tsao por zero) realizadas entre seus

elementos resultam em outro elemento do mesmo raonji4].

2.3.3 — Campos de Galois

Para um nuamero primo qualqugr,existe um campo finito representado por
GF(@) com g elementos. E possivel estender o campagGgra um campo com”
elementos, chamado de campo estendido dg)@Fgepresentado por Giff), ondem é
um inteiro positivo diferente de zero. Percebese g GF{™) tem como subconjunto
de elementos o G§) Os simbolos do campo estendido @ (sdo utilizados na
construcdo dos codigos RS [11].

O campo binario GF(2) é um sub-campo do campo diskeiGF(2"), assim
como o campo dos numeros reais € um sub-camponaieocdos numeros complexos.
Além dos numeros 0 e 1, existem elementos Unicosangpo estendido que serao
representados pelo novo simbaelponde cada elemento diferente de zero pode ser
representado por uma poténciacddJm conjuntoinfinito de elementos;, € formado
iniciando-se com os elementos {0}, e, entdo, gerando elementos multiplicando-se o

altimo elemento poe, que produz:

F={0, 1,0, o, ..., ...} ={0, o, ol o ..., 0 o} (2.12)



13

Uma condicdo deve ser imposta sobrepara obter-se um conjunto de
elementodinitos deF, isto €, s6 pode contef’ 2lementos e fechado nas operacdes de

soma e multiplicacdo. Tal condi¢éo é caracterizadi@ polindbmio irredutivel:
a®@" D 4+1=0
a@" D =1=¢q° (2.13)

Usando essa restricao, qualquer elemento do camptegha uma poténcia
igual ou maior que2— 1 pode ser reduzido a um elemento com uma patémenor,

conforme Equagao abaixo.

q@Mtn) = @M=D), (+1) — ,(n+1) (2.14)
Portanto, percebe-se que os elementos do campw &fi(2") s&o:

GF(Z") ={0,0° o, o ...,a@" "2} (2.15)

2.3.3.1 — Adicdo no Campo Estendido GF(2

Cada um dos™elementos do campo finito, GE}J2 pode ser representado
por um polindmio distinto de gran — 1 ou menor. Cada elemento diferente de zero de
GF(2") é representado por um polindmia;,(X), onde pelo menos um dos

coeficientes é diferente de zero. Parad,1,2,....2 - 2,
o =0i(X) = 05 o+ 0 1 X + 04 X2 F .. Faty o XM (2.16)

Considerando o caso onde= 3, o campo finito é representado por GJ(2
A Figura 2.4 mostra o mapeamento dos sete eleménipe o elemento nulo, em
termos de elementos de basé€ {X*, X?}. Cada linha do mapeamento compreende uma
sequéncia de valores binarios representando ogieoédso; o, 0i1 € 02 da Equacéo
(2.16). Adicdo de dois elementos do campo finitem®ao, definida como a adicéo

modulo-2 de cada coeficiente do polinémio,

o + 0! = ai(X)=(0t,0 + 04,0)+(at,1 + ) XH(i2 + 0 2)X ...+ @m-1+ m - DX 1(2.17)
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Figura 2.4 — Mapeamento dos Elementos d campo GF(23) comf(x)=1+x+ X2,
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2.3.4 — Polindbmio Primitivo

Os polinbmios primitivossao de interesse, pois definem os campos finitos
GF(2") que s&o utilizados nos codigos RS. A seguintelicdp € necessaria e suficiente
para garantir que o polinbmio seja primitivo: uniip@mio irredutivelf(X) de graum é
dito primitivo se o menor inteiro positivopara o quaf(X) divide X" + 1 én=2" -1,
sendo o quociente da divisdo diferente de zeroesto igual & zero. A Equacgédo (2.18)

representa essa condigcao:

X"+1
resto = (f(X)) =0 (2.18)

A Tabela 2.1 contém uma lista de alguns polinérpimitivos utilizados na

construcdo de campos finitos, de acordo com o d&Em{15].
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Tabela 2.1 — Polinbmios Primitivos

m

3 1+X+X
4 1+X+X
5 1+ X+ X
6

7

8

9

1+X+X
1+ X+ X’
1+X+X3+ X+ X8
1+ X+ X°
10 1+ X+ X
11 1+ X+ xH
12 1+ X+ X+ X+ X"
13 1+ X+X+ X+ X5
14 1+ X+ X+ X0+ xH
15 1+ X+X°
16 1+ X+ X+ X"+ x*€
17 1+ X+ XY
18 1+ X + X
19 1+ X+ X+ X+ XY
20 1+ X+ X"
21 1+ X+ X
22 1+ X+ X2
23 1+ X+ X%
24 1+ X+ X+ X + X

2.3.5 — O Campo Estendido GF

Para o exemplo consideradm = 3, tem-se oito elementos no campo
definido porf(X) = 1 + X + X. E necessario, entéo, encontrar as raizdéXjieisto &,
f(X) = 0. E importante lembrar-se que um polindmio deugn tem precisamentm
raizes. Entdo, as trés raizes existem no campadéiteGF(3). Sendox, um elemento
do campo estendido, definida como raiz do polinGigdy@ Entéo,

fl@)=0
1+a+a®=0 (2.19)
al=-1-«a
Sendo a operagdo soma igual & operacdo subtragde;sp substituir os
termos negativos por termos positivos [11]. Logo,

a> =1+ a (2.20)
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Entdo,a® é definido como uma soma de elementa® menor ordem, onde,
a partir dex®, é possivel obter os demais elementos do camaeéatde multiplicacdes

por a, assim representadas nas equacdes a seguir:
at = aa® =a.(1 + a)= a + a?
a’ =aa* =a(a+a?)=a’+al=a’+a+ 1 (2.21)
a® = a.a® =a.(@®*+a+D=a+a’+a=0+a)+a’+a
a® =1+ a?

Para os elementesde ordem menor que 3, tém-se algumas defini¢des:

a® =1
al =X (2.22)
a? = X?

E possivel, entdo, construir o campo estendido tB(Partir das equacdes

(2.21) e (2.22), conforme apresentado na Tabelfl3]2

Tabela 2.2 — Campo Estendido GF(2°)

Poténcia dea. Polinbmio Valor Decimal
0 0 000 0
a’ 1 001 1
ot X 010 2
a? X2 100 4
o’ X+1 011 3
ot X%+ X 110 6
o’ X2+ X+1 111 7
a® X2+1 101 5

O mapeamento dos elementos do campo pode ser deadonatravés de

um registrador de deslocamento com realimentag@ariou Linear Feedback Shift
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Register — LFSR, como apresentado na Figura 2]5 {1 8ircuito gera (conm = 3) 0s
2™ — 1 elementos diferente de zero do campo aprekenta Figura 2.4 definidos nas
equacgdes (2.16) e (2.17). Observa-se no circuité-igara 2.5 que as conexdes de
realimentacao correspondem aos coeficientes dndmiof(X) = 1 + X + X, Iniciando
com o estado ndo nulo 004° todas as demais poténciasodaparecem ciclicamente

na ordem apresentada na Tabela 2.2.

xﬁ Xl x 3

| @ |

‘) R . » . [

Figura 2.5 — Circuito LI':SR ‘

Duas operacgfes aritméticas; adicdo e multiplicap@ddem ser definidas
para o registrador de deslocamento. A adicdo ésaptada na Tabela 2.3, obtida
através da operacédo OU - Exclusivo — XOR entrdevaentos na forma binaria (adicéo
modulo 2). A multiplicacdo é apresentada na TaBela obtida através da soma dos

expoentes de modulo (2'— 1), neste caso médulo 7.

Tabela 2.3 — Adigao sobre o campo GF(23)

o’ ol o’ o o a a®
o’ 0 o’ o® o o’ o o’
ol o 0 o o’ o’ o® o
o’ ol o 0 o ot o o°
o o ol o’ 0 o® o’ o
o o o’ o o® 0 o’ o
o o ol o o’ o° 0 o
al o’ o’ o’ o o’ o 0
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Tabela 2.4 — Multiplicagdo sobre o campo GF(23)

o’ o o’ o o o’ o®
o’ o’ o o o’ o o’ a’
o o o o o’ o’ a’ a’
o’ o’ o’ o o’ o° o’ o
o o’ o’ o’ o° o’ ol o
o o’ o’ a’ a’ ot o o
o’ o’ o’ o’ ol o’ o’ o’
o® o’ o’ ol o o’ o’ o’

2.4 — Codificacdo Reed-Solomon

O processo de codificacdo RS consiste na gerac&ommlos redundantes
ou simbolos de paridade a partir de uma informag@cial. Conforme citado
anteriormente, a quantidade de simbolos de pariéageal a £ ondet € a quantidade
de simbolos que o cdédigo pode corrigir. Entdo, dificacdo RS utiliza o polinémio

gerador representado por:
g(X) = Yo + g1X + g1X2 + ... + th_1X2t_1 +X2t (223)

O grau do polinémio gerador é igual ao nimero debeios de paridade
(2t), ou seja, devem existir exatamente ppténcias dexn que sejam raizes deste
polindmio. As raizes dg(X) séo representadas coma?, ...,a%, ndo necessariamente
iniciando com a raiz, mas podendo iniciar com qualquer poténcia.déonsiderando

o exemplo RS(7,3), que possui quatro simbolos ddagtke, o seu polinbmio gerador é:
gX) =X -a)(X —a®)(X —a®)(X — a*)
gX)=X?>—-(a+a> )X+ a>)X? - (a®> + aH)X + a’)
gX)=X?—a*X +a®)(X? — a®X + a®) (2.24)
gX)=X*—(a*+a® X3+ (a® + a® + a”)X? — (a* + a®)X + a3

gX) =X*—a?X3+a’X? —a'X + a3
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Colocando na ordem do grau menor para o grau reaiacando os sinais
negativos por positivos, visto que no campo binarib = — 1,g(X) pode ser expresso

assim:

gX)=a*+a'X +a’X* + X3 + X* (2.25)

2.4.1 — Codificacao de Forma Sistematica

Uma vez que codigos RS sado codigos ciclicos, aficagio de forma
sistematica € andloga ao procedimento de codificdgéaria [11]. Desloca-se 0
polinbmio da mensagemm(X), para a direita da palavra cédigo e adicionaase
esquerda o polindmio paridadey(X). Portanto, multiplica-sem(X) por X"
manipulando, assim, o polinbmio da mensagem alcginente para desloca-lo. Entéo,

divide-se X ~*m(X) pelo polindmio geradog(X), descrito na Equacéo (2.26):
X" Fm(X) = q(X)g(X) + p(X) (2.26)

ondeq(X) e p(X) sao os polinbmios cociente e resto, respecteraer Como no caso
binario, o resto € a paridade. A Equacao (2.26pé&mpode ser expressa ha seguinte

forma:
p(X) = X" *m(X) modulo g(X) (2.27)

O polindmio da palavra cédigo resultaritéX), pode ser escrito na seguinte

forma:
UX) =pX)+ X" *m(X) (2.28)

Para demonstrar as Equacbes (2.27) e (2.28), temeesno exemplo, a

seguinte mensagem com trés simbolos:
atala® =010011111

Para codificar a mensagem com o cédigo RS(7,3), polindmio gerador é
dado na Equacao (2.25), multiplica-se, primeiramentpolindmio da mensagem m(X)
= ol +o3X + o®X? por X"~ K= X obtendo-se a mensagem deslocada para a ditxita
+ o®X®> + o°X° Entdo, divide-se a mensagem deslocada pelo poiind@erador

apresentado na Equacédo (2.25). As operacdes neasse@ssa divisdo polinomial
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(adicdo e multiplicacdo) devem seguir as regrasTdaglas 2.3 e 2.4. O polindbmio da
paridade resultante é:
p(X) =a® + a?X + a*X? + a®X3
Entdo, da Equacao (2.28), tem-se que o polinbmmativra codigo é:
UX)=a+ a?X + a*X? + a®X3 + a’X* + a3X> + a®X®

Assim, a partir da mensagem original, 010 011 1A B (7), obteve-se a
palavra cédigo 001 100 110 101 010 011 111 (1 42637), onde é composta por
guatro simbolos de paridade obtidos na codificagc@s trés simbolos da mensagem
original.

Na pratica, a codificagdo RS é realizada atraves retgistrador de
deslocamento — LFSR.

2.4.2 — Codificacdo Sistematica com Registrador de

Deslocamento

Para codificar de forma sistematica a sequénciaédesimbolos é feita a
implementagdo do circuito do registrador de deshwrdo, conforme mostrado na
Figura 2.6.

Realimentagéo

Sequéncia
de
simbolos
1 de saida
PSRN

REG. REG. REG. REG.
3BITS 3BITS 3BITS 3BITS

Sequéncia de simbolos de entrada
Chave 2

Figura 2.6—Codificador RS(7,3)

Percebe-se que os termos que multiplicam a entradbmentada do
registrador de deslocamento correspondem aos gés do polinbmio gerador
conforme a Equacado (2.25). Cada registrador armaapem valor de 3 bits, sendo

gualquer um dos oito valores (7 poténcias @0 elemento nulo).
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A operacdo nédo binaria implementada pelo circuéscdto na Figura 2.6
forma as palavras codigos de forma sisteméaticga®sos podem assim ser descritos:

1) A chave 1 permanece na posi¢cao 0 durante os pdsiegiclos de clock
para permitir o deslocamento dos simbolos da mensagps i — K estagios do
registrador de deslocamento.

2) A chave 2 fica na posicdo 0 durante os primekregclos de clock para
permitir a transferéncia simultanea dos simbolosmdasagem diretamente para a saida
do registrador.

3) Apo6s a transferéncia dos k simbolos da mensagem @asaida do
registrador, a chave 1 e a chave 2 é movida pposigdo 1.

4) Os ( — K ciclos de clocks restantes limpam os simbolopateddade
contidos no registrador de deslocamento, movenga@sa saida do registrador.

5) O numero total de ciclos de clock é iguah,a o conteldo da saida do
registrador é o polindmio da palavra codjgX) + X" *m(X), ondep(X) representa os
simbolos de paridadeng(X) representa os simbolos da mensagem na fornrzopuhl.

Utilizando a mesma sequéncia de simbolos escadfitaiormentey’ o> o,
representa-se na Tabela 2.5 o processo de geras&indbolos de paridade utilizado
pelo circuito da Figura 2.6.

Tabela 2.5 — Contetdo dos Registradores do Circuito da Figura 2.6

Entrada da Fila Ciclo de Clock| Contetdo dos Reggistres | Realimentacdo
o [ o | o 0 0 0 0 0 o’
o | o 1 ol o® o ol o
o 2 o’ 0 o’ o’ o
- 3 o’ o’ o o® -

ApoOs o terceiro ciclo de clock, o conteudo do regdor sdo os quatro

simbolos de paridade® o o* o°, conforme observado na Tabela 2.5. A chave 1 e a
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chave 2 sdo alternadas para a posicdo 1, e os lentle paridade contidos no
registrador sdo deslocados para a saida. Portargalavra cédigol(X), escrita na
forma polinomial, pode ser expressada seguintegorm

6

Ux) = Z w X"
n=0
UX)=a®+a?X + a*X? + a®X® + a’X* + a3X5 + a°X°® (2.29)

U(X) = (001) + (100)X + (110)X2 + (101)X3 + (010)X* + (011)X5 + (111)X°

As raizes do polindbmio geradai(X), também devem ser raizes da palavra

codigo gerada pag(X), pois uma palavra codigo é valida na seguiotmé:
U(X) =m(X)g(Xx) (2.30)

Portanto, uma palavra codigo arbitraria, quanddiade para qualquer raiz

deg(X) deve resultar em zero. Em outras palavras [11],
U)=U@®)=U@®>=U@*) =0
Entao,
Ua)=a’+a®+a’+a’+a’+ad+all
Ul)=a’+a®+a®+a?+a’®+a +at
Ul =at+a®+ a® + a*

Ula)=a®+a3=0

Ul®)=a’+a*+a® +a'? +a’ +a'3+ a’
Ua)=a’+a*+al+a’+a?+a®+ad
Ul®) =a’+a®+a’+ad

Ul®)=al+al=0

Ula®) =a’+a® +a®+a'® + a'® + a'® + a3
Ua®)=a’+a’+ad+al +a®+a* + a?

Ua®) =a*+a’ + a3+ a?
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Uk =a’+a*>=0

Ua)=a’+a®+a*?+a'®+a'” + a?® + a®°
Ua) =a’+a®+a’+a*+ad+a? +al
Ul =a?+a’+a® +at

Ula*)=a®+a®=0

Logo, a palavra cédigo avaliada para qualquerdag(X) deve resultar em

Zero.

2.5 — Decodificacdo Reed-Solomon

Anteriormente, uma mensagem codificada na forntemsiica utilizando o
codigo RS(7,3) resultou em polinémio descrito gedmacao (2.29). Agora, assumindo
que durante a transmissédo houve corrupcao da saguintal forma que dois simbolos
tenham sido recebidos com erro, sendo esse o numéarximo da capacidade de
correcdo do codigo RS(7,3). Para os sete simbalgmldvra codigo, o padrdo de erro,

e(X), pode ser descrito na forma polinomial:
e(X) = X5-oenX™ (2.31)
Suponha, entdo, que a mensagem corrompida seja:
e(X) =0+ 0X + 0X%2 + a?X3 + a°X* + 0X° + 0X°© (2.32)
e(X) = (000) + (000)X + (000)X2 + (100)X3 + (111)X* + (000)X°> + (000)X°

Em outras palavras, um simbolo de paridade fobegpido com um erro de
1 bit (@® e outro simbolo corrompido com um erro de 3 bis). O polindmio da
palavra codigo corrompida recebida, r(X), €, entépresentado pela soma do

polindbmio da palavra cédigo transmitido e do paimd do padréo de erro
r(X) = U(X) + e(X) (2.33)

Utilizando-se a Equacédo (2.29) e a Equacédo (2.B®nose a mensagem

recebida apds a corrupcao dos dados, conformeseapieela abaixo:
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r(X) = (001) + (100)X + (110)X+ (001)X + (101)X' + (011)X + (111)X
r(X) = a® + a®X + o™ + a2 + o®X* + ®X° + o°X° (2.34)

Entdo, para esse exemplo, tém-se quatro incogrtess localizacdes de
erro e dois valores de erro. Nota-se uma importdiféeenca entre a decodificagdo nao
binaria e a binaria, pois, na decodificacdo bin&ianecessario apenas encontrar a
localizacéo dos erros [11].

O processo de decodificacdo RS possui diversaasgtegs como: o célculo
da sindrome, o céalculo dos coeficientes do polindiaializador de erro, o calculo das
localizacGes de erro dos valores dos erros. Deatzeina representa-se a arquitetura

simplificada de um decodificador Reed-Solomon dwda com a Figura 2.7 [15]:

A

Cilculo do o(x) Raizes do f Calculo dos o) / D )
Polinémio polinémio ! valores de ——— a=:

. ) i . /
Localizador localizador erros \L / N

= |

Figura 2.7 — Diagrama de Blocos do Decodificador RS

r(x) =c(x) +e(x) | calculoda | Si
Sindrome

Existem varios algoritmos que permitem encontrgolndémio localizador
de erros, dentre eles:
* Algoritmo Sugiyama,;
» Algoritmo Berlekamp-Massey;
» Algoritmo Fitzpatrick;
* Algoritmo Peterson-Gorenstein-Zierler.
Dentre esses, foi escolhido o algoritmo de Pete@unenstein-Zierler para a
decodificagdo Reed-Solomon apresentada neste Hoabg@ois apresenta simples
implementacdo quando a distancia minima é peqestdicando, assim, o uso de uma

implementacéao utilizando o PicoBlaze.

2.5.1 — Célculo da Sindrome

A sindromeé o resultado de uma verificacdo de paridadezesidi enr para
determinar s& € um membro valido do conjunto de palavras dogw(il]. Se, de

fato,r € membro, a sindrontg é igual a zero. Qualquer valor diferente de zencSe
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indica a presenca de erros. Similar ao caso binarisindromeS é feita den — k
simbolos, §} (i=1, ...,n — K. Assim, para o codigo RS(7,3), existem quatrdosios
no vetor da sindrome.

Olhando para a Equacéo (2.30), percebe-se quepoidmmio valido de
uma palavra codigd(X) é multiplo do polindémio geraday(X). Portanto, as raizes de
g(X) também devem ser raizes U€X). Sendor(X) = U(X) + &X), entado,r(X)
avaliado para cada raiz dgéx) deve resultar em zero quando a palavra codigalida.
Qualquer erro levara a um valor diferente de z€&aélculo da sindrome pode ser

descrito da seguinte forma:
Si=1(Xly_gi=r(a") i=1..,n—k (2.35)

Casor(X) contenha uma palavra codigo valida, todo simtod sindrome
sera zero. Para este exemplo, os quatro simbokisdi@me sdo assim descritos:
S;=r(@=a’+a®+a®+a®+a'®+ad+al
Si=a’+a+a®+at+ad+at+at (2.36)
S, =a
S,=r@)=a’+a*+a®+a®+a'* +a'®+al’

S, =a’+at+at+a®+a’+ab+ad (2.37)

S;=r@®=a’+a’+a®+a’+a'®+a'®+a?

S;=a’+a’+a®+a?+a*+a* + a? (2.38)

Sy=r(@*) =a’+a® + a'? + a'? + a?? + a®® + a?®
So=a’+a®+a’+a®+at+a?+at (2.39)
S4=0

Observando-se as equacodes (2.36), (2.37), (2.32)38), nota-se que a
palavra codigo recebida contém erros (o qual féiiilo), poisS# 0.
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2.5.2 — Localizacéo do Erro

Supondo que hé erros na palavra cédigo nas localizagdest’z, ..., X/v.
Entdo, o polinbmio de erre(X) apresentado nas equagdes (2.31) e (2.32) pxxsim a

Ser escrito:
e(X) = e X/t + e, X/2+... +e X (2.40)

Para corrigir uma palavra coédigo corrompida, caal@rvde erroe;, e sua

localizagéo X’t, onde I =1,2,..,v, precisa ser determinado. Define-se como
localizador do errg8, = a’t. Entdo, obtém-se as — k = 2t simbolos da sindrome
substituindoo' no polindbmio de err@(X) parai = 1, 2, ..., 2tcomo mostra a Equacéo
(2.41). E importante observar que as sindromesmpaa tanto avaliadas através da
mensagem recebid€X), quanto através do padrdo de exX), pois, como mostra a
Equacéo (2.33), o polindmigX) é a soma d&J(X) e gX), sendo a sindrome d#(X)

sempre zero [15].
Si=e(a) =e p1 te,frt+...+e By

S, = e(a®) = e; Bt +e;,B5+...+e; By (2.41)

— 2ty — 2t 2t 2t
Sy =e(a*t) =e, pi +e By +...te by

Existem 2t incégnitas { valores de erro ¢ localizacdes) €t equacoes.
Entretanto, estas equacfes ndo podem ser resotled@msma usual, pois elas s&o néo
lineares (algumas incégnitas possuem expoente)lq@eratécnica que resolva esse
sistema de equacdes € conhecida como algoritmeatslificacdo Reed-Solomon [11],
sendo escolhido o algoritmo de Peterson-Gorengieiter.

Uma vez que o vetor de sindromes diferente de feéalculado, significa
que a sequéncia recebida contém erros. Entédo,es8sé&®m descobrir a localizacdo dos

erros. Um polindmio localizador de erre$X), € definido como:

o(X) = (1 + B X)(1 + BoX) .. (1 + BuX)

o(X) =1+ 06X+ 0,X*+...+0,X" (2.42)
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As raizes d&(X) sdo 1B1, 1., ..., 1B,. Logo, o inverso das raizes 6X)
indicam as localiza¢gbes de erro do polinGmio padi€&@rroe(X). Entédo, utilizando a
técnica de modelagem auto regressiva [16], forma-s®triz de sindromes, ondewvas

primeiras sindromes sao utilizadas para prevedxdrpa sindrome. Isto €,

Sl S v+1

S.Z S ’ V+1 V+2 (243)

S Sv+1 SZV 1
|'1 2 e H- -|
Sz 53 v Sun

Mll: : : u:
Su Su+1 SZu—l
Sendop =t, u=t—1, ..., verifica seM, é singular ou ndo, parando no

primeiro valor deu ondeM, € nado-singular. Entdo, faz-se= u e resolve-se (2.43)

[17].
Para o codigo RS(7,3), onde a capacidade maximeodecdo é de dois

erros, a matriz € 2 x 2 e é apresentada a seguir:

E 3eE )
S2 Szl la® afl”

Para evitar funcionamento incorreto do algoritmerifica-se, também, a

singularidade da seguinte matriz:

[ S1 S Sy Sv+1 ]
I SZ 53 SV+1 Sv+2 I
lSv Sv+1 SZv—l SZV J
St+1 St+2 St+v St+v+1

Caso a matriz acima seja ndo singular, pode-secamua falha e parar a

decodificacao [18].

S
s sl =l 244
a® a®|[%2] _ [a®
[as a6] [01] B [O] (2.45)
Utilizando a matriz inversa da matriz 2 x 2 é pesisbbter-se os valores dos

coeficientes do polindbmio localizador de erm, e 6. A inversdo de matrizes em

campos finitos leva em consideracdo as mesmasi@dades utilizadas nos conjuntos
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numéricos conhecidos, porém, sempre considerandmpasacdes de adicdo e

multiplicagéo restritas ao campo finito [15]. Logo,
@ as] 7 [af] _ (02
[as a6] [O] B [01]
al a®1[a®] _ [« _ [92
[ao as] [ O] o [aﬁ] B 0-1] (246)
A partir dos coeficientes encontrados na Equacd®)2 da Equacao (2.42),
€ possivel representar o polindémio localizadorrde @&a seguinte forma:
o(X)=a’ +a’X + a’X? (2.47)

As raizes do polinémie(X) sdo as inversas das localiza¢cdes de erro. Uma
vez encontradas, as localizacbes de erro serdcecdal. Estas raizes podem ser
encontradas através de um teste exaustivo do puling(X) para todos os elementos
do campo, como mostrado na Equacéao (2.48), ougedguer elemento do campo que

resultars(X) = 0 € uma raiz e corresponde a localizacéade e
o(@®)=a’+a®+a’=a®+0
o) =a’+a’+a?=a?#0
o@®)=a’+a+a*=a®+0
o(a®)=a’+a’+a®=0=>ERRO (2.48)
o(@a®) =a’+ a'® +a® =0=>ERRO
o@)=a’+a'+a®>=a?+0
o(@®) =a’+a?+a2=a%0

Percebe-se que os elementd= o sdo raizes do polindmie(X). Logo,
existem erros nas localizacos= 1k* = o® e B, = 1h® = o, pois as raizes d&(X)

equivalem ao inverso das localiza¢cbes de erro.

2.5.3 — Valores de Erro

Um erro foi denotado come,, onde o indicg se refere a localizagéo do
erro e o indicé identifica a ordem do erro. Sendo cada valor de @sociado a uma

localizagéo em particular, a notacdo pode ser ficgala parae;. Para determinar 0s
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valores de erre, e e, associados as posicdes encontrafias, o’ e B, = a*, qualquer
uma das quatro equacdes de sindromes pode seaddiliA partir da Equacao (2.41),

usanddS, e S, tem-se:
S;=e(a) = ejl,g1 + ejzﬁz
S, = e(a?) =e; B +e,B35 (2.49)
Entdo, na forma matricial, tem-se:

b =[5

1

% <] le] = (%] (2.50)

Entao, utilizando a mesma técnica utilizada na Eaoié2.46), tem-se:
[a3 a4]—1 [51] _ [el]
a® ol 1S )

[gz Zi] [Zi] - [Zi] - [Zﬂ (2.51)
2.5.4 — Correcao do Polinbmio Recebido

Com as localizacdes e os valores de erro encomtrédpossivel estimar o
polindmio de err@&(X), conforme a Equacéo abaixo:
e(X) = e X1 + e, X2
e(X) = a?X3 + a°X* (2.52)
O algoritmo apresentado deve decodificar corretégnemm mensagem
recebida, uma vez que ela foi corrompida em daisbglos, que € exatamente a
capacidade de correcdo do cddigo RS(7,3). Pararmamfse a decodificacdo foi

executada corretamente, é necessario estimar arsgguransmitidal)(X), e verificar

se representa a verdadeira mensagem transniida[15]. Entéo,
UX) =r(X) +eX) (2.53)

Utilizando a Equacao (2.34) e a Equagédo (2.52)pmna-se o seguinte

polinbmio:
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UX) = a® + a?X + a*X? + a®X3 + a®X* 4+ a3X5 + a®X® + a?X3 + a®X*

UX) =a®+a?X + a*X? + (a® + a®) X3 + (a® + a®)X* + a3X° + a5X°

UX) =a® +a?X + a*X? + a®X3 + a*X* + a®X> + a°X° (2.54)
0(X) = (001) + (100)X + (110)X? + (101)X3 + (010)X* + (011)X® + (111)X®

Sendo os simbolos da mensagemkos 3 simbolos mais a direita, a

mensagem decodificada é:

00011111
al a3 a°

gue é exatamente a mensagem teste que foi escaliteldormente para exemplo.
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Capitulo 3

Desenvolvimento de Hardware

3.1 - FPGA

FPGA é um dispositivo logico que contém warray bidimensional de
células l6gicas genéricas, formado por blocos timéa e saida, e conectado por fios de
interconexdo, onde todos esses itens sao configigray computacao reconfiguravel é
uma solucdo intermediaria na resolucdo de probleomamsplexos, possibilitando
combinar a velocidade dmrdwarecom a flexibilidade dgoftware[19].

O termo “programavel” em FPGA indica uma habilidadeprogramar uma
funcdo no chip mesmo depois que a fabricacdo dmosésteja completa, isto €, sédo
dispositivos de silicio pré-fabricados que podem megramados eletricamente em
guase todo tipo de circuito ou sistema digital.aEstcnologia oferece algumas
vantagens quando comparadas capplication Specific Integrated Circu#t ASIC,
como custo do primeiro dispositivo e tempo de fag@o mais baixos [20].

A estrutura conceitual de um FPGA é apresentadaguaia 3.1. Uma célula
l6gica pode ser configurada para executar uma esngluncdo, e umswitch
programavel pode ser personalizado para provercoriexdes entre as células légicas.
Um projeto personalizado pode ser implementadocégm@ndo a funcédo de cada célula
l6gica e seletivamente fazendo a conexao de satah programavel. Uma vez que o
projeto e sintese estejam completos, é gerado guivarbinario com as informacdes
necessérias especificando a fungdo de cada unidgia e fechando as chaves da
matriz de interconexdes. Usando um simples cabptadar, faz-se alownloadda
configuracdo desejada para o dispositivo FPGA,naolatese um circuito personalizado
[21].

Os recursos adicionais como flip-flops, multipleswess, I6gica de transporte
(carry) dedicado, e portas logicas, podem ser utilizagnsconjunto com okook-Up
Tables — LUT para implementar diversas funcbes booleamasitiplicadores e
somadores, contadores, conversores, e memorias pmticamente qualquer

comprimento de palavra, fornecendo flexibilidadelasenvolvimento [19].
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Figura 3.1 — Estrutura Basica da FPGA

3.2 -VHDL

VHSIC Hardware Description Language- VHDL (linguagem para
descricdo dehardware de circuitos integrados de altissima velocidadeunéa
linguagem para descricdo de hardware, onde descregmportamento de um circuito
ou sistema eletronico. Tal linguagem foi uma iriicea do Departamento de Defesa
Norte Americano -boD nos anos 80, sendo sua primeira versao o VHDLA8@ois
atualizada para VHDL 93. Foi a primeira linguagearapdescricdo déardware
padronizada peldnstitute of Electrical and Electronics EngineefslEEE através do
padréao IEEE 1076.

Uma das motiva¢gBes fundamentais para o uso deggefiem € o fato de
ser uma linguagem padrdao independente de fornecedonologia ou processo,
portanto, portavel e reutilizavel. Uma vez que digd tenha sido escrito, ele pode ser
utilizado para implementar o circuito em um dispesiprogramavel (como FPGA) ou

submetido para fabricagdo de um chip ASIC.
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Contrariamente aos habituais programas de compesdogue sé&o
sequenciais, suas declaragbes sao inerentenvemeorrentes[22]. A linguagem
permite delimitar regides onde o cédigo € executagguencialmente, sendo
denominada tal regido comarocesso Porém, todos o0s processos sdo executados
concorrentemente.

O VHDL é uma linguagem que permite ao projetista alto nivel de
abstracdo para descrever o circuito a ser impleadentPortanto, foi escolhida como
linguagem para descricdo de hardware neste prajetodo ao conhecimento e

experiéncia ja existentes e sua ampla utilizagédo.

3.3 — Micro controlador PicoBlaze

Existem literalmente duzias de micro controladocesn arquiteturas e
conjunto de instrugcdes de 8-bits. As modernas FP@Adem eficientemente
implementar praticamente qualquer micro controlat#o8-bits, esoft-coresdisponiveis
suportam conjuntos de instru¢cdes mais comuns, @RI€, 8051, AVR, 6502, 8080 e
micro controladores Z80. O micro controlador XililicoBlaze foi especificamente
projetado e otimizado para a série de FPGAs Vit&partan, e CPLDs CoolRunner-Il
[23].

A solucdo PicoBlaze consome consideravelmente meaosrsos que
comparaveis micro controladores com arquitetura8-digs. O codigo-fonte em VHDL
é livre para utilizacdo e alteracdo para ser atliznas FPGAs da Xilinx. Uma vez que
o cbdigo-fonte em VHDL é oferecido, o micro cordisdr PicoBlaze ndo se torna
obsoleto, pois 0 micro controlador pode se adaptaturas geracdes de FPGAs Xilinx,
explorando futuras reducdes de custo e futurasdnakdades [23].

O Assembler PicoBlaze é oferecido como um simpiggieo executavel em
DOS. O Assembler compila o programa em menos deg8nslos e gera o VHDL,
Verilog e um arquivo M (pelo Sistema de GeracaanX)l para definir o programa
dentro de um bloco de memdria. Outras ferramentglesenvolvimento incluem
ambientes de desenvolvimento integrados grafi@&)(Isimulador grafico do conjunto
de instrucdes (ISS), codigo-fonte em VHDL e modelesimulacdes [23].



34

O PicoBlaze executa de 44 a 100 milhbes de inggipdr segundo (MIPS)
dependendo da familia da FPGAsgeed grade- muito mais r4pido que dispositivos
micro controladores disponiveis no mercado [23].

PicoBlaze ocupa 192 células ldgicas, ou seja, &pB%ade uma Spartan-3
XC3S200. Uma vez que o nlcleo consome apenas unume fracdo dos recursos da
FPGA ou CPLD, muitos engenheiros podem utilizartipldls dispositivos PicoBlaze
para resolver maiores tarefas ou simplesmente mi@néfas isoladas [23].

O nucleo do micro controlador PicoBlaze é totalrentorporado dentro da
FPGA ou CPLD sem requerer nenhum recurso externéungionalidade basica é
facilmente estendida ou ampliada conectando |égdieional as portas de entrada e
saida do micro controlador [23]. A Figura 3.2 aprea o diagrama de blocos do
PicoBlaze.

As principais caracteristicas do PicoBlaze séo:

» 16 registradores de dados de uso geral de 1 bg&e ca

1024 instrucoes programaveis armazenadas on-chip,
automaticamente carregadas durante a configurac&®GA,;

* Unidade Logica-Aritmética— ULA de 8 bits com indicsies de flag
de CARRY e ZERO;

 Memodria — RAM interna de 64 bytes;

» 256 portas de entrada e 256 portas de saida mdraxpansao;

» Pilha de localizacdo automética CALL/RETURN (31ei$y;

» Desempenho previsivel, sempre dois ciclos de cpmrkinstrugéo,
até 200 MHz ou 100 MIPS na Virtex-4 e 88 MHz ouMWPS na
Spartan-3;

» Rapida resposta a interrupcdes (cinco ciclos dealo pior caso);
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Figura 3.2 — Diagrama de bloco — PicoBlaze

O desempenho do PicoBlaze é afetado principalmpeta familia de
FPGAs onde 0 mesmo encontra-se implementado. Ald 8k apresenta as diferencas

de desempenho e recursos para trés diferentesegatedicoBlaze.

Tabela 3.1 — Comparagéo de desempenho e recursos do PicoBlaze

Caracteristica PicoBlaze para Spartan3 PicoBlaze para VirtexEe PicoBlaze para

Virtex-ll/Pro e Virtex-4 Spartanll/E CoolRunnerll
Memoéria de cédigo 1024 256 256
Largura da instrucao 18 bits 16 bits 16 bits
Registradores de 8 bits 16 16 8
Profundidade da pilha 31 15 4
Ocupacdo 96 slices na Spartan 3 76 Slices na Spartan Il E 212 Macrocélulas na

XC2C256
Performance 44 MIPS (Spartan-3) 37 MIPS (Spartan-lIE) 21 MIPS
76 MIPS (Virtex-Il)

100 MIPS (Virtex-Il Pro)
100 MIPS (Virtex-4 LX,
SX)

102 MIPS (Virtex-4 FX)

O simples fato de qualquer logica poder ser codacé® maddulo dentro da
FPGA significa que qualquer recurso adicional pseleadicionado provendo maxima

flexibilidade. A Figura 3.3 mostra as interfacescdenunicacao do Picoblaze e a Tabela

3.2 explica essas interfaces.
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PicoBlaze
( e IN_PORT[7.0} OUT_PORT(7:0} :-—‘
Interface para Légica | | INTERRUPT PORT 1070}
«;‘ RESET READ_STROBE| ) Interface para Légica
Bloco de Meméria b CLK WRITE _smosel
(Program) ’ INTERRUPT_ACK }' -/

INSTRUCTION[17:0] e INSTRUCTION[17:0] ADDRESS[9.0)
J |
8 -

et ADDRE SS[9.0)
—b CIK
Figura 3.3 — Conexdes das interfaces do PicoBlaze
Tabela 3.2 — Interfaces de comunicagéo — PicoBlaze
Sinal Direcéo Descricao
IN_PORT Entrada | Porta de entrada de dadosCaptura os dados durante as instrugbes
[7:0] de entrada. A sincroniza¢@o ocorre na borda dedauthd ciclo de

clock.

INTERRUPT Entrada| Interrupcdo: Se o flag” INTERRUPT_ENABLE estiver em nivel
I6gico alto no codigo-fonte, sera gerado um eveltdganterrupcaq
que permanecera em pelo menos dois ciclos de ditado o flag”
INTERRUPT_ENABLE estiver em nivel Idgico baixo, atmda
sera ignorada.

RESET Entrada| Reset: Para reiniciar o micro controlador PicoBlaze eapg@rar um
evento RESET, deve-se habilitar essa porta cont Idigieo alto por
pelo menos um ciclo de clock.

CLK Entrada | Clock: A frequéncia pode variar entre DC e a frequén@aima de
funcionamento relatado reoftwarede desenvolvimento da Xilinx.
A sincronizacdo dos elementos do PicoBlaze é feitaborda de
subida daclock

INSTRUCTION | Entrada | Instrugcao: Codigo de 18 bits representando a instrucéo ammaaze
[17:0] no bloco de meméria do programa, sendo a instragd® possiveis
registradores ou operandos.

OUT_PORT Saida Porta de saida de dadosA saida de dados nesta porta utiliza dois
[7:0] ciclos de clock durante uma instru¢do OUTPUT. Ateepde dados
de saida dentro da FPGA ocorre na borda de subidkck quando
0 WRITE_STROBE esta em nivel I6gico alto.

PORT _ID[7:0] | Saida | Endereco de porta:os enderecos das portas de entrada e saida|(E/S)
aparecem nesta porta durante dois cicloscldek durante uma3
instrucdo de entrada ou saida.

READ_STROBE | Saida Readstrobe: Quando estiver em nivel légico alto, esse sindican
que os dados de entrada na porta IN_PORT[7:0] seagturados
segundo seus registradores durante as instructgrdea.

WRITE_ Saida Write strobe: Quando estiver em nivel logico alto, valida a aald

STROBE dados sobre a porta OUT_PORT[7:0] durante uma u¢dtr de
saida.

INTERRUPT _ Saida Reconhecimento de interrup¢do:Quando em nivel légico alto,

ACK reconhece que um evento de interrupcdo ocorrele Bsml €
reconhecido durante o segundo ciclo dtock do evento
INTERRUPT.

ADRESS[9:0] Saida | Endereco da instrugdo: Endereco da instrucdo no bloco [de
memoéria do programa.
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O PicoBlaze pode utilizar seus préprios recursomdmaoria embarcada no
FPGA para a execucdo do codigo. Como pode serv@msena Figura 3.3, ele possui
um bloco definido com®rogram responsavel por armazenar o cédigo da aplicagéo e
guestao.

O outro bloco da Figura 3.3, o PicoBlaze, contémin&dade logica e
aritmética — ALU, os registradores, a memoria daéodascratchpad RAN e outros.
Neste bloco sdo executadas as instrucfes armazenadalocoProgram que ira

interagir com o resto do sistema atraves da irderfie comunicacao [24].



38

Capitulo 4

Implementacao e Resultados

4.1 — Visao Geral

A Figura 4.1 mostra os passos para a implementiagdo do codificador
qguanto do decodificador Reed-Solomon implementasktenprojeto. Primeiramente, é
criado um arquivo .PSM contendo o cédigo do codifar ou decodificador e, em
seguida, utilizando-se softwareda pBlazelDE da Mediatronix, € gerado um arquivo
.VHD. Este arquivo corresponde ao blgmogramdo PicoBlaze apresentado na sec¢éo
anterior, que sera compilado junto a descri¢aoldoolkdo PicoBlaze na plataforma ISE
da Xilinx. Entédo, € gerado o arquivo BITSTREAM, rg@ivo de configuracdo que tem

por finalidade programar fvardware

.PSM
ASSEMBLER
\ 4
< PicoBlaze > ROM
.VHD
> ISE
\4
BITSTREAM
R

Figura 4.1 — Etapas da Implementagéo
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As interfaces do Codificador/Decodificador no Pita# foram codificadas
em VHDL, utilizando-se o ambiente de desenvolvimmd8E 10.1 da Xilinx.

Neste trabalho foram feitas duas implementacée®digos Reed-Solomon,
0 RS(7,5) e 0 RS(15,11). Sendo a Taxa de Cdédigal mwazdo entre a quantidade de
simbolos da mensagem original e a quantidade deokis da palavra-codigo (k/n),
foram levantadas as taxas de alguns cddigos @, apgesentada na Tabela 4.1. Neste
trabalho implementaram-se cédigos Reed-Solomon tugssem taxas de codigo
proximas e que coubessem moratchpad RAMdo PicoBlaze (64 bytes), logo, o
RS(31,23) néo foi escolhido, pois mesmo possuiada te cédigo préxima, mas nao
pode ser implementado utilizando somensematchpad RAMIo PicoBlaze.

Tabela 4.1 — Comparacéao entre Cédigos Reed-Solomon

RS(7,3) RS(7,5) RS(15,7) RS(15,9 RS(15,1]L) RS(3%,1 RS(31,23)
Qtde 8 8 16 16 16 16 32
Elementos
“Ifﬂelm%r;a 23 23 47 47 47 47 95
e
Taxa | 0,429 (] 0,714) 0,467 0,60 0.73 08 0742
v

4.2 — Arquivo .PSM

Primeiramente, seguindo a descricdo apresenta@apibulo 2, tanto para o
codificador quanto para o decodificador, é esaritocodigo em linguagem Assembly
contendo as instru¢des que implementam o circesejddo. Assim, para implementar
o codificador RS(15,11), foi escrito e simulado wadigo em Assembly utilizado o
software pBlazelDE da Mediatronix que implementa 0s paspasm executar a
codificagdo RS(15,11), conforme apresentado not@a.

A Figura 4.2 apresenta um exemplo de um codigondaliwisor de 8 bits
escrito e simulado nsoftwarepBlazelDE. O Apéndice A apresenta, ainda, o exempl

do codificador RS(7,3) em linguagem Assembly.
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File Edit View Settings Simulate Help

LEEED R %Y 2@XE

Status b
Zero
Carry
) sl divisor EQU sl
Enable 22 dividend EQU 52
Interrupt 33 rem EQU 33
] Steady s34 temp EQU 34
s5 count EQU s5
Edge
Timer
S0
Registers
000 00 8
100 00 9 dividend
200 00 A SLA rem
300 00 B e divlp0: SUB rem, divisor
JUMP C, cantsub
400 00 C LOAD temp, 1 e result
500 00 D JUMP lptest
¢ cantsub: ADD rem, divisor
6 00 00 E LOAD temp,
700 00 F ¢ lptest: SRO temp
SLA dividend
SLA rem
SUB count,
JUMP NZ, divlp0
$00F $2A RET e
- pbdiv.psm
Program is Reset
Mode: Picoblaze-3 15: 1 Modified  Instructions: 0 Time:0ns PC: S000 SP:0(500) Stack:

Figura 4.2 — Interface do Software pBlazelDE

4.3 — Arquivo .VHD

Uma vez que o codigo em Assembly esteja finalizédgerado, a partir de
um arquivo ROM template, um arquivo .VHD que é acblcom as instru¢des a serem
seguidas pelo PicoBlaze. O comando mencionadoiamente € na forma: VHDL
“template.vhd”, “target.vhd”, “ROM”". Utilizando esscomando e o arquiviemplate
disponibilizado, gerou-se um arquivo .VHD que comté@s instru¢des, conforme
fragmento apresentado na Figura 4.3.

Observando-se a Figura 4.2, nota-se que o pringgmando é “LOAD
count, 8” e, no lado esquerdo, “00508”. O numergaldecimal “00508” representa o
comando “LOAD”: registrador “5” com o numero “8" %2 Entdo, na Figura 4.3,

percebe-se que o primeiro valor da direita paraeysiq € o valor mencionado.
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Vo«

generic map ( INIT_00
INIT 01
INIT_02
INIT_ 03
INIT_04
INIT_0S
INIT_O6
INIT_ 07
INIT_O8
INIT 09
INIT_OA
INIT OB
INIT_OC
INIT_OD
INIT_OE
INIT OF
INIT_10
INIT 11
INIT 12
INIT 13
INIT 14
INIT 15
INIT_16

VVVVVVVVVY

VVVVVVVVY

v

= X"
=> X'
- X"
=> X'
= X"
=> X'
- X"
=> X'
- X"
=> X'
- X"
=> X'
- X"
=> X'
= X"
=> X'
- X"
=> X'
= X"
=> X'
- X"
=> X'
- X"

A%

Figura 4.3 — Fragmento do Arquivo .VHD

4.4 — Projeto

Foi criado um projeto utilizando softwarelSE 10.1 da Xilinx contendo o
codigo VHDL do PicoBlaze e o arquivo gerado na segaterior, o qual contém as
instrucdes a serem seguidas pelo PicoBlaze.

Para verificar o correto funcionamento, foram agdrquivos denominados
Test Bench, isto é, arquivos que testam o projétavés de sinais ou estimulos,
monitorando suas respostas. Com tais arquivosnfgexradas simulagdes para verificar
o funcionamento do codificador e decodificador,tdapara RS(7,5) quanto para o
RS(15,11). As simulac¢des sdo apresentadas atrasdsglras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7.

Na Figura 4.4 a mensagem a ser codificada é calaatss portas “msg_0" a
“msg_4" e a mensagem codificada € encontrada, ag@r®cesso de codificacdo, nas
portas “cod_0" a “cod_6". A Figura 4.5 apresentapgracao inversa, a mensagem
corrompida a ser decodificada nas portas “cod_fod 6" e a mensagem corrigida
nas portas “msg_0" a “msg_4". As Figuras 4.6 es€guem o0 mesmo padrao.
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Figura 4.4 — Simulacéo da Codificacdo RS(7,5)

Considerando o teste apresentado na Figura 4e¢glgese que a mensagem
original é, em hexadecimal, “2 5 7 1 2". Entdo, coapresentado no Capitulo 2, foi
inserida a redundancia a mensagem deslocada. laogoensagem codificada em
hexadecimal €“7125712".
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o

-
©
[+

Figura 4.5 — Simulacéo da Decodificagdo RS(7,5)

o decodificador, considerando a mensagedificada
simbolo. Logo, a

Para testar
apresentada na Figura 4.4, foi inserido um erropanultimo
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s

mensagem a ser decodificada em hexadecimal é “B T @ 2”. Observando a Figura

s

4.5, percebe-se que, apds o processo de decoddicagnensagem decodificada é “2 5

7 1 27, igual & mensagem original apresentada gar&i4.4.

34200ns

Current Simulation
Time: 4000 n

Figura 4.6 — Simulacdo da Codificacdo RS(15,11)




134500 ns

Current Simulation

Figura 4.7 — Simulacdo da Decodificacdo RS(15,11)

Considerando o teste apresentado na Figura 4&lpgese que a mensagem

original €, em hexadecimal, “2 57 1 2 C 3 7 8 E Bitdo, como apresentado no

Capitulo 2, foi inserida a redundancia a mensagesiodada. Logo, a mensagem

codificada em hexadecimal € “30D 1257 1 2T8E 9.
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Para testar o decodificador, considerando a menmsagedificada
apresentada na Figura 4.6, foi inserido um err@émmo primeiro e décimo quinto
simbolo. Logo, a mensagem a ser decodificada emdeeimal € 30D 125712C
F 7 8 EQ”. Observando a Figura 4.7, percebe-se que, aposcesso de decodificacao,
a mensagem decodificada é 2 57 1 2 C 3 7 8 Eiddial a mensagem original
apresentada na Figura 4.6.

Entdo, uma vez observado o correto funcionameniogrfado o arquivo
BitStream utilizando oftwarelSE 10.1 da Xilinx, conforme apresentado na Figura
4.1.

4.5 — Ciclos deClock

Foi utilizado um periodo], igual a hs (f = 1 GH2 para executar as
simulacdes apresentadas nas Figuras 4.4, 4.5, 4.8.6A Tabela 4.2 apresenta as

guantidades aproximadas do nimero de ciclos d&.cloc
Tabela 4.2 — Quantidade Aproximada de Ciclos de Clock

RS(7,5) RS(15,11)
Codificacao 1080 3420
Decodificacao 2380 13450
TOTAL 3460 16870

A quantidade de ciclos d#ock para executar a codificacdo RS(15,11) é trés
vezes a quantidade para executar a codificacdo,5SfPor outro lado, a quantidade
exigida na decodificacdo RS(15,11) é aproximadaenssis vezes a quantidade exigida
no caso RS(7,5).

Considerando a implementagdo em um FPGA da fa@figatan3 da Xilinx,

o desempenho previsivel acontece quando o PicoBlamdmetido a uma frequéncia
igual a88 MHz (T = 11,36ns)
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4.6 — Calculos do Ganho da Codificacdo RS

Primeiramente, utilizando a Equacéo (2.3) e a Eaué2.4) apresentadas no
Capitulo 2, é possivel obter-se um grafico BER u®is/Ny utilizando o software
MatLab 6.5 da MathWorks para o sinal ndo codificagloas duas codificagcoes
apresentadas anteriormente, RS(7,5) e RS(15,&saypado na Figura 4.8.

Assim, como mostrada no Capitulo 2, define-se unR Biara verificar o
valor SNR associado para as trés situacdes, sioatadificado e sinal codificado tanto
com RS(7,5) quanto com RS(15,11). Para realizag#o cdlculos nessa sec¢édo, sao
considerados dois valores de BER;*1® 10”. O primeiro valor foi escolhido como
referéncia [2], para codificacdo de canal de untke e sensores sem fio (Wireless
Sensor Network — WSN) de aplicacdes médicas camside monitoramento remoto de
pacientes. Observa-se que>1@ um valor alto, ou seja, representa uma alta
probabilidade de erro para o canal. JA o segunido f@ escolhido como referéncia
[26], uma modulacdo BPSK para dispositivos médidoplantaveis. Portanto,
utilizando esses dois valores, verificou-se o gamim cada codificacdo implementada

traz ao sinal nao codificado.
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Sem RS (Vermelho) e RS(7,5) (Azul) e RS(15,11) (Verde)
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Figura 4.8 — BER versus Ep/Ng para Sinal Ndo Codificado e Codificado com RS(7,5) e RS(15,11)
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Eb/No [dB]
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Entdo, para BER igual a 0do grafico apresentado na Figura 4.8, sdo
obtidos os valores d&,/Ny para o sinal ndo codificado, codificado utilizar@BS(7,5)
e codificado utilizando o RS(15,11), respectivaraent
* Ep/No (vermelho) = 6,8125 [dB]
* Ey/Np (azul) = 5,2641 [dB]
* Ey/Np (verde) = 4,9375 [dB]
Assim, através da Equacao (2.7), pode-se obteguange relacao:

_ n’ (Ep/Nodu
ds = dy (Ep/Nodrs (4.1)

Considerando, agora, os trés ambientes mencionalsgcao 2.2.3 (livre,
indoor e indoor com muitos obstaculos), é possbetr uma relacdo entre o valor da
distancia utilizando a codificacédo e da distanera & codificacao.

Para o primeiro ambiente:

drs(azul) = df/% = d,%/6,8125 — 52641 = d,,2/1,5484[dB]

dRs(aZul) = dUZ\/ 1,4284’ = 1I1951dU
drs(verde) = dﬁ% = d,,2/6,8125 — 4,9375 = d;;2/1,8750[dB]

drs(verde) = dy3/1,5399 = 1,2409d,,

Para o segundo ambiente:

drs(azul) = df/% = d,3/6,8125 — 52641 = d;,3/1,5484[dB]

dRs(aZul) = dU3\/ 1,4284’ = 1,1262dU
drs(verde) = df/% = d,,3/6,8125 — 4,9375 = d;,3/1,8750[dB]

drs(verde) = dy 31,5399 = 1,1548d,,

Para o terceiro ambiente:

drs(azul) = df/% = d,%/6,8125 — 52641 = d,,*/1,5484[dB]

dRs(aZul) = dU4\/ 1,4284’ = 1I0932dU
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drs(verde) = df/% = d,,%/6,8125 — 4,9375 = d;,*/1,8750[dB]

drs(verde) = dy+/1,5399 = 1,1140d,,

Para BER igual a 1f) através da Figura 4.8, sdo obtidos os valords/tik
para o sinal ndo codificado, codificado utilizarmld&rS(7,5) e codificado utilizando o
RS(15,11), respectivamente.
*  Ep/No (vermelho) = 11,3246 [dB]
e Ey/Np (azul) = 8,8327 [dB]
* Ey/Np (verde) = 7,7802 [dB]
Considerando os mesmos trés ambientes mencionadesifidoor e indoor
com muitos obstaculos) e a relacdo apresentadguecko (4.1), obtém-se as seguintes
relagoes:

Para o primeiro ambiente:

dps(azul) = duzf%f[ﬁf]] = d,3/11,3246 — 8,8327 = d,’(2,4919[dB]

drs(azul) = dy3/1,7750 = 1,3323d,,

dps(verde) = d,° |[22220148) _ 3 /11,3246 — 7,7802 = d,%/3,5444[dB]

7,7802[dB]

dRS(Uere) = dUZ\/ 2,2617 = 1’5039dU

Para o segundo ambiente:

drs(azul) = df/%f[ﬁf]] = d,3/11,3246 — 8,8327 = d,,}[2,4919[dB]

drs(azul) = dy 31,7750 = 1,2108d,,

dps(verde) = d,° 22220148 _ 3 3/11,3246 — 7,7802 = d,%[3,5444[dB]

7,7802[dB]

drs(verde) = dyV2,2617 = 1,3126dy

Para o terceiro ambiente:

drs(azul) = df/% = d,%/11,3246 — 8,8327 = d,*(2,4919[dB]

drs(azul) = dy 31,7750 = 1,1542d,,
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drs(verde) = df/% = d, /11,3246 — 7,7802 = d,,*/3,5444[dB]

dRS(Uere) = dU4V 2,2617 = 1,2263dU

Utilizando as relagdes acima entre a distancia codificacéo e a distancia
sem codificacdo foi obtida a Tabela 4.3, sendo gsieporcentagens obtidas sé&o

referentes a distancia sem a codificacao.

Tabela 4.3 — Ganho da Codificagéo para Varios Modelos de BER e Ambiente

BER 10° 107
Coeficiente
de Perda n=2 n=3 n=4 n=2 n=3 n=4

RS(7,5) 19,51 % 12,62 % 9,32 % 33,23% 21,08 P 15,42 %

RS(15,11) | 24,09 % 15,48 % 11,409 50,39% 31,26 % 22,63 %

Observa-se na Tabela 4.3 um aumento de desempdghiicativo
utilizando a codificacdo Reed-Solomon, pois a digtentre transmissor e receptor é
aumentada em quase 10 % no pior caso.

Para comparacao entre as duas codificacbes, foomsiderados os dois
valores de BER apresentados e o ambiente indomr.cdParimeiro valor, 16, observa-
se que a diferenca entre as duas codificacdes2é88€% da distancia nédo codificada.
Para o segundo valor, 10a diferenca entre as duas codificacbes é masoidos de
10,18 % da distancia néo codificada. Considerarsleemarios apresentados acima,
percebe-se que a distancia entre transmissor etoecé da ordem de grandeza’ 10
metros. Entdo, um ganho de 2,86 % utilizando R&{}50 invés de utilizar RS(7,5)
pode ndo representar um ganho significativo, unzaquee, observando a Tabela 4.2,
nota-se que a quantidade de ciclos de clock paeutar a codificacdo e decodificacao

RS(15,11) é aproximadamente cinco vezes a quaetjoat executar a RS(7,5).
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4.7 — Resultados

Considerando a implementacédo do codificador e dicador utilizando
FPGA da familia Spartan-3E XC3S500E do fabricante¥ tem-se um perioddr,
igual a 8,8ns conforme mencionado anteriormente. Entdo, utiivaa Tabela 4.2,
determinou-se daténcia do processo de decodificacdo dos dois codigosy,BSé
RS(15,11). Esse valor esta apresentado na Taldel®&a a construcédo da Tabela 4.4,
foi considerado, ainda, @daxa de Cddigaapresentada na Tabela 4.1 e o ganho da

codificacédo considerando um ambiente indoor aptadema Tabela 4.3.

Tabela 4.4 — Comparacéo entre RS(7,5) e RS(15,11)

Laténcia | Taxa de CAdigo| Ganho @ BER = 10 | Ganho @ BER = 10

RS(7,5) 21ps 0,714 12,62 % 21,08 %

RS(15,11) | 118,3ps 0,733 15,48 % 31,26 %

As aplicacdes utilizando rede de sensores senafieiBm-se na normiBEE
802.15.4 Conforme visto em [27], o limite inferior do eramontece no BER de 10
para802.15.4devido ao efeito Doppler.

Para aplicagcdes com valores de BER elevados aicagib mais simples,
RS(7,5), pode ser utilizada pois a diferenca diugsa n&o é significativa e a laténcia é
menor. Entretanto, para niveis mais baixos, toenareressante o uso da codificacao
RS(15,11).
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Capitulo5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi pessienhecer os cédigos
corretores de erros utilizados na transmissdo teniacdes. Foi possivel testar e
validar tais conhecimentos através da implementagdsoftware dos codificadores e
decodificadores Reed-Solomon RS(7,5) e RS(15,14)pgdem ser utilizados em redes
de sensores sem fio. A implementacdo neste trahdllma o micro controlador de
codigo livre, o PicoBlaze, para reduzir a arealtatdizada na FPGA que reduz o
consumo de poténcia. Os circuitos foram simuladosy@ementados na FPGA da
familia Spartan-3E do fabricante Xilinx.

As ferramentas utilizadas pertencem ao fabricarliexXX porém, o cédigo
Reed-Solomon implementado neste trabalho podeieado em qualquer outro micro
controlador de qualquer fabricante, pois o algaitfioi escrito em linguagem
Assembly.

O desenvolvimento da codificacdo Reed-Solomon aptada neste trabalho
apresentou um reducéo da taxa de erro possibifitasigghificativo aumento da distancia
entre transmissor e receptor. A reducao da taxardemostrada neste trabalho pode ser
utilizada tanto para aplicagdes que ndo exigens alteeis de BER (aplicac6es médicas,
por exemplo) quanto para aplicacbes que exigemisnivais altos (aplicacbes em
monitoramento remoto, por exemplo). Esse aumentoaldance da comunicacéo
permite reduzir o numero de nds sensores necegsAccobrir uma regido especifica
de interesse.

A maior dificuldade encontrada na realizacdo destealho foi a execucéo
da matematica abstrata dos Campos de Galois. Akydias operacdes sobre o campo
GF(2") exigiam vérias instrucGes para a execucdo delnita operacdo matematica.
Como trabalho futuro sugere-se a implementacaondenicro controlador que efetue
operagdes matematicas sobre os campos "BRE@ instrugdes Unicas, diminuindo,
assim, a quantidade de instru¢des e a quantidadeldse de clock necessarias para a
execucdo das mesmas. Além disso, como trabalhmfuytarcebe-se também que seria
possivel obter reducédo de area criando um micrtralador soft-core personalizado a

quantidade de bits por simbolo.



54

O desenvolvimento apresentado neste trabalho esgeesvantagens
comparadas as de trabalhos conhecidos, conformgatiose um ponto de partida para
futuros desenvolvimentos nessa area pelo Grupo ideo®etronica da Universidade

Federal de Itajuba.
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Apéndice A

- Codificador Reed-Solomon RS(7,3) em Assembly

CONSTANT UART_status_port, 00

CONSTANT tx_half_full, 01
CONSTANT tx_full, 02
CONSTANT rx_half_full, 04
CONSTANT rx_full, 08

CONSTANT rx_data_preseit, 1
CONSTANT UART read_port, 01
bONSTANT UART_write_port] 0

CONSTANT MEM_status_por, O

CONSTANT alpha_to 0, 01
CONSTANT alpha_to_1, 02
CONSTANT alpha_to 2, 03
CONSTANT alpha_to_3, 04
CONSTANT alpha_to_4, 05
CONSTANT alpha_to_5, 06
CONSTANT alpha_to_6, 07
CONSTANT alpha_to_7, 08
CONSTANT index_of_0, 09
CONSTANT index_of_1, 0OA
CONSTANT index_of 2, 0B
CONSTANT index_of_3, 0C
CONSTANT index_of 4, 0D
CONSTANT index_of 5, OE
CONSTANT index_of 6, OF
CONSTANT index_of 7, 10
CONSTANT gen_poly 0, 11
CONSTANT gen_poly 1,12
CONSTANT gen_poly 2,13
CONSTANT gen_poly 3, 14
CONSTANT gen_poly 4, 15
CONSTANT parity00_0, 16

CONSTANT parity00_1, 17

CONSTANT parity00_2, 18

CONSTANT parity00_3, 19

CONSTANT message0_0, 1A
CONSTANT message0O_1, 1B
CONSTANT message0_2, 1C

CONSTANT n_minus_k, 04
CONSTANT n_min_k_1, 03
CONSTANT n_rs00000, 07

;UART status input

; Transmitter  half full - bitO
FIFO full - bitl

: Receiver half full - bit2
FIFO full - bit3

; data present - bit4
;UART Rx data input
;UART Tx data output

;Status output Mememory
;Memory 00 - alpha_to[0]
;Memory 01

;Memory 02

;Memory 03

;Memory 04

;Memory 05

;Memory 06

;Memory 07 - alpha_to[7]
;Memory 08 - index_of[0]
;Memory 09

;Memory 0A

;Memory 0B

;Memory 0C

;Memory 0D

;Memory OE

;Memory OF - index_of{7]
;Memory 10 - generator_polynomial[0]
;Memory 11

;Memory 12

;Memory 13

:Memory 14 - generator_polynomial[4]
;Memory 15 - parity[0]

;Memory 16 - parity[1]

;Memory 17 - parity[2]

;Memory 18 - parity[3]

;Memory 19 - message[0]
;Memory 1A - message[1]
;Memory 1B - message[2]

constantn-k=7-3=4
constantn-k-1=7-3
;constantn=7



CONSTANT t_rs00000, 02
CONSTANT k_minus_1, 02
CONSTANT n_min_k 2, 06

;Special Register usage
NAMEREG sF, UART_data
NAMEREG sE, syn_error

NAMEREG sD, count
NAMEREG sC, comp
NAMEREG s1, u
NAMEREG s2, q
NAMEREG s3, i
NAMEREG s4, |
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constantt=2
cconstantk-1=3-1=2
constantn-k+2=7-3+2=6

;used to pass data to and from the UART

;used to pass location of data in scratch pad mgmor

;used to count

;used to load the value to compare in for
;sl=u

;S2=0

;7 S3 =

;54 =]

;UART character stringslvaié stored in scratch pad memory ending in cagri@gurn.
;A string can be up to T&u@acters with the start location defined by tlusstant.

CONSTANT string_start, 20

cold_stattOAD s0, 00 ;

’

: Encode RS

LOAD syn_error, 00

LOAD i, 80
OUTPUTI, (s0)
LOAD i, 81
OUTPUTI, (s0)
LOAD i, 00

for ICOMPAREI, n_minus_k

JUMPNC, end _for_1
LOAD s5, parity00_0
ADD s5, i
OUTPUT s0, (s5)
OUTPUT s0, (s5)
ADD i, 01
JUMPfor_1

end_for OAD i, k minus_1

for_2COMPAREI, FF

JUMPZ, end_for_2
LOAD s5, message0_0
ADD s5, i

INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)

LOAD sb5, parity00_0
ADD s5,n_min_k_ 1
INPUT s7, (s5)
INPUT s7, (s5)

XOR s6, s7

LOAD s5, index_of 0
ADD s5, s6

INPUT s7, (s5)
INPUT s7, (s5)
COMPARES7, FF
JUMPZ, else _if 1



LOAD j,n_min_k_ 1
for_3COMPARE}j, 00
JUMPZ, end_for_3
LOAD s5, gen_poly 0
ADD s5, j
INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)
COMPARESS6, FF
JUMPZ, else_if 2
LOAD sA, 00
LOAD sB, 00
ADD sB, s6
ADD sB, s7
ADDCY sA, 00
CALL modulo_nn
LOAD s5, alpha_to 0
ADD s5, sB
INPUT s8, (s5)
INPUT s8, (s5)
LOAD sb5, parity00_0
ADD s5, j
SUBs5, 01
INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)
XOR s6, s8
ADD s5, 01
OUTPUT s6, (s5)
OUTPUT s6, (s5)
JUMPend_if 2
else_if POAD sb5, parity00_0
ADD s5, j
SUBSs5, 01
INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)
ADD s5, 01
OUTPUT s6, (s5)
OUTPUT s6, (s5)
end_if 3UBj, 01
JUMPfor_3
end_for_ BOAD s5, gen_poly 0
INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)
LOAD sA, 00
LOAD sB, 00
ADD sB, s6
ADD sB, s7
ADDCY sA, 00
CALL modulo_nn
LOAD s5, alpha_to 0
ADD s5, sB
INPUT s8, (s5)
INPUT s8, (s5)
LOAD sb5, parity00_0
OUTPUT s8, (s5)
OUTPUT s8, (s5)
JUMPend_if 1
else_if 1OAD j, n_min_k 1
for_ €QOMPAREj, 00
JUMPZ, end_for_4
LOAD s5, parity00_0



ADD s5, j
SUBs5, 01
INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)
ADD s5, 01
OUTPUT s6, (s5)
OUTPUT s6, (s5)
SuUBj, 01
JUMPfor_4

end_for_UOAD s5, parity00_0
OUTPUT s0, (s5)
OUTPUT s0, (s5)

end_if $UBI, 01

JUMPfor_2

end_for POAD i, 82
OUTPUT]I, (s0)
OUTPUT]I, (s0)
OUTPUT]I, (s0)
LOAD i, 00

test€ OMPAREI, n_rs00000

JUMPZ, end_for_2
LOAD s5, parity00_0
ADD s5, i
INPUT s6, (s5)
INPUT s6, (s5)
ADD i, 01
JUMP teste

; Rotina multiplica i *
mult_i_[tOAD sA, 00
LOAD sB, 00
LOAD s9, j
mult_i_j _begi@OMPARES9, 00

JUMPZ, end_mult_i_j
ADD sB, i
ADDCY sA, 00
SUBs9, 01
JUMP mult_i_j_begin

end_mult_iRETURN

; Rotina Modulo nn
modulo_n@OMPARESA, 00
JUMP Z, menor_FF
SUB sB, n_rs00000
SUBCY sA, 00
JUMP modulo_nn

menor_FEOMPARESB, n_rs00000

comp_ndJMP C, menor_nn
SUBsB, n_rs00000
JUMP menor_FF

menor_nNRETURN
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