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RESUMEN

Los sistemas de radiodifusion satelital son una alternativa econdmica para el despliegue de la television y otros servicios en
areas poco pobladas y de dificil acceso. En el presente trabajo se presenta la modelacion e implementacion hardware de un
receptor DVB-S segun las especificaciones contenidas en el estdndar EN 300 421. El receptor es modelado y validado dentro
del entorno Simulink. A partir del modelo validado se genera un c6digo VHDL equivalente utilizando las herramientas HDL
Coder y HDL Verifier. En sudisefio se utilizan tanto mddulos HDL sintetizables de Simulink, como médulos IP del Xilinx
Core Generator para suimplementacion y validacién sobre un entorno hardware, se utiliza la herramienta FPGA in the Loop
Se realiza una comparacion entre la implementacién con bloques HDL nativos del entorno Simulink y la utilizacién de
modulos de la plataforma Xilinx.

Palabras claves: DVB-S, HDL Coder, FPGA-in-the-Loop, Simulink, Xilinx Core Generator.

ABSTRACT

Satellite broadcasting systems are an economical alternative for the deployment of television and other services in sparsely
populated and difficult to access areas. This paper presents the modeling and hardware implementation of a DVB-S receiver
according to the specifications contained in the EN 300 421 standard. The receiver is modeled and validated within the
Simulink environment. From the validated model, an equivalent VHDL code is generated using the HDL Coder and HDL
Verifier tools. Both Simulink synthesizable HDL modules and Xilinx Core Generator IP modules are used in the design for
implementation and validation in a hardware environment, using the FPGA in the Loop tool. A comparison is made between
implementation with native HDL blocks from the Simulink environment and the use of modules from the Xilinx platform.

Keywords: DVB-S, HDL Coder, FPGA-in-the-Loop, Simulink, Xilinx Core Generator

1.-INTRODUCCION

La television satelital, por sus caracteristicas intrinsecas, es la plataforma de radiodifusién con mayor presencia a nivel
internacional. Desde su lanzamiento en 1995, la versidn para satélites de la plataforma DVB, DVB-S [1] ha ocupado un lugar
preponderante entre las opciones de radiodifusion satelital. A pesardel lanzamiento de la segunda generacion de este sistema
con el nombre de DVB-S2 [2], la simplicidad de sudisefio le ha permitido seguir contando con un importante segmento del
mercado, incluyendo Free-to-Air (FTA) y ampliarse a otros segmentos como la transmisién de datos. Ademas, su
practicamente omnipresencia en todos los entornos geograficos ha generado propuestas de uso como iluminador en sistemas
de radares [3].

En LACETEL, Instituto de Investigacion y Desarrollo de Telecomunicaciones, se han realizado estudios mediante modelos
en Simulink sobre el efecto de la interferencia en un receptor DVB-S [4]. Sin embargo, la no disponibilidad de un receptor

66
Recibido: 6/4/2020 Aceptado: 3/6/2020



Alejandro Gonzélez Garcia, Reinier Diaz Hernandez
RIELAC, Vol. 41 3/2020 p. 66-78 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

profesional con informacién sobre el estado de la sefial en cada una de las etapas dentro del sistema, imposibilita realizar un
estudio mas detallado sobre el comportamiento de esta interferencia y como afecta a cada unade las partes. Por estarazon se
hace necesario contarcon un modelo implementado en hardware que nos permita acceder a estainformacién en condiciones
reales y practicas. Una alternativa para la implementacién de este tipo de sistemas de pruebas es la utilizacién de un FPGA y
codigo HDL por las opciones de reconfiguracion que ofrecen.

El entorno Simulink cuenta con varias herramientas para la implementacion de los algoritmos y el modelado de sistemas.
Dentro de ellas destacan dos alternativas para el desarrollo en FPGAs de Xilinx. Una de ella es Xilinx System Generator for
DSP, que es unaherramienta propia de Xilinx dentro del entorno Simulink para la implementacién de algoritmos DSP en los
productos de esta compafiia. Su principal ventaja es que cuenta conmas de 100 bloques IP optimizados para estos FPGAs y
parametrizables por el usuario. Sin embargo, una de sus mayores desventajas es que no existe un mecanismo implicito de
sincronismo por lo que es responsabilidad del disefiador garantizar esto de forma explicita [5].

Por otro lado, se encuentran una serie de herramientas brindadas dentro del entorno MATLB/Simulink para la generacion y
validacion de codigo HDL sintetizable [6]. Este conjunto de herramientas lo constituyen:

- Fixed Point Designer: para la conversidn y optimizacion de algoritmos y modelos en punto flotante en punto fijo

- HDL Coder: para la generacion de cddigo HDL sintetizable desde funciones de MATLAB, modelos de Simulink y charts
de Stateflow. Permite el control de la arquitectura e implementacion, asi como un esquema de trazabilidad entre el HDL
generado y los componentes del sistema.

- HDL Verifier; parala generacion de bancos de pruebas en la verificacion de los disefios. Ademas, genera componentes
para la validacion con simuladores HDL externos y en FPGA.

- FPGA-in-the-Loop (FIL): para la validacién de c6digo HDL sobre un FPGA dentro del flujo de la simulacion mediante
un vinculo entre el simulador y la tarjeta.

- HDL Workflow Advisor: para la integracion de las herramientas precedentes en una interfaz gréfica.

Sin embargo, el codigo HDL generado es genérico y no optimizado por lo que es de esperar que los disefios elaborados con
la plataforma, tiendan a ser menos eficientes que su contraparte disefiada en Xilinx System Generator con modulos
optimizados para los FPGAs de Xilinx.

Una variante intermedia entre ambas propuestas es explorada en la literatura [7] y plantea la inclusién de un sistema
implementado en Xilinx System Generator dentro de un bloque en unacapa inferior a la del bloque a traducir mediante HDL
Coder. Esto permite al flujo de HDL Coder llamar al token de System Generator para generar los netlist correspondientes a
este bloque. La implementacién mediante el uso de esta plataforma, en cualquiera de sus dos variantes, es descartada al no
contar con licencia para su uso.

En afios previos se presentaron varios trabajos referentes a la utilizacion de las herramientas de Mathwork para el trabajo con
HDL en multiples campos de aplicacién. Jarviluoma [8] demuestra la viabilidad para el prototipado rapido de algoritmos
sobre FPGA en comparacién con laopcion clasica de tipo manual y Gongpei [9] optimiza un sistema de asistenciaal conductor
mediante aceleracion hardware. Hai [10] lo utiliza en unasolucién de procesado de videos para la extraccion de caracteristicas,
en un FPGA de Altera, mientras Besbes [11] amplia su uso al campo de los motores de induccion para el modelado de un
observadorde alta ganancia. En 2017 Cai [12] presentaunsistema SDR utilizando una metodologia basadaen introducida en
[6] y en [13] Pasha implementa un sistema DVB-T sobre FPGA para el estudio del BER .En 2018 Youngmi [14], valida este
esquema mediante el disefio de un ecualizador polinomial no linear para la implementacion de la transformada rapida de
Fourier(FFT).

En el presente trabajo, se presenta la modelacién en punto fijo de un modelo de receptor DVB-S y su validacion. Ademas, se
realiza la conversion a HDL equivalente en VHDL mediante la utilizacion de HDL Coder y su validacion mediante las
herramientas descritas. Para el disefio se utilizan dos alternativas. En la primera, se utilizaran bloques HDL nativos
sintetizables del entorno Simulink. En la segunda, se modificaran los principales bloques del sistema para utilizar bloques IP
optimizados del Xilinx Core Generator para los FPGA de Xilinx.

Los principales aportes del trabajo son el disefio y validacion de un receptor DVB-S utilizando las herramientas de generacion
y validacion del entorno MATLAB/Simulink. Ademas, se presenta la utilizacion de médulos IP el Xilinx Core Generator
dentro del flujo del HDL Workflow Advisor. Por Gltimo, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos utilizando
ambas variantes en cuento a utilizacion de recursos y frecuencia maxima de reloj permitida.

El presente trabajo esta dividido en 6 secciones. En la seccién 2 se presenta la metodologia empleada y el disefio de las pruebas
de validacién. A continuacion, se realiza un bosquejo del estdndar DVB-S, mientras que en la seccion 4 se presenta el disefio
propuestoy las especificidades de los bloques disefiados. En la quinta se muestran los resultados de la modelacién en cuanto
a recursos empleados y los resultados de las pruebas de validacion. Asimismo, se realiza unacomparacion entre los resultados
obtenidos para cada alternativa.
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2.- METODOLOGIA
2.1.-METODOLOGIADE DISENO

Las particularidades de disefio e implementacion de un sistema inalambrico sometido a pruebas en tiempo real, requieren el
uso de unametodologia bien estructurada que permita un desarrollo robustoy modular del mismo. Una metodologia efectiva
en el desarrollo de estos sistemas es la estrategia de Disefio Basado en Modelos (MBD, por sus siglas en inglés) [6]. Partiendo
de un analisis de una modelacion ideal del sistema, el cual es evaluado primero mediante simulaciones iterativas, se realizan
las modificaciones necesarias para su adaptacion a condiciones reales. El sistema es modular, lo cual facilita la sustitucion,
modificacion y reutilizacién de sus diferentes componentes.

DISENO DELSISTEMA EN
PUNTO FUO

! B x

GENERACION DE HDL COSIMULACION
EQUIVALENTE HDL
IMPLEMENTACION FPGA IN THE
HARDWARE LOOP
Figural

Esquema de la metodologia empleada.

En el presente trabajo se emplea una metodologia similar a la planteada por Shah [15] (Figura 1), pues es utilizado
ampliamente en la literatura descrita. A excepcion de la primera etapade la metodologia, correspondiente al disefio en punto
fijo del modelo, el resto de las etapas pueden ser acometidas dentro del flujo de trabajo del HDL Workflow Advisor. Para la
implementacién de la variante con bloques HDL nativos de Xilinx no son necesarias las modificaciones en el flujo de disefio
pues el codigo HDL generado es sintetizable.

En el caso de los bloques IP de Xilinx Core Generator, se emplea la variante de utilizar bloques Blackbox Esta interfaz
permite la inclusién de médulos IP de Xilinx mediante la modelacion de bloques con interfaces equivalentes y un
comportamiento similar. Aunquese ha abordadoen la literatura [16] la utilizacion de los Blackbox dentro del entorno HDL
Coder para la inclusion de cédigo HDL de terceros, no se ha encontrado evidencia de su utilizacion para la inclusion de los
modulos IP de Xilinx, excluyendo lo presentado en [7] que aborda la cuestién de forma distinta.

Para el modelado con los médulos del Core, se utilizan dos variantes. Para la validacion funcional con Cosimulacién HDL,
se utiliza el codigo HDL funcional, generado por el Core, insertado mediante la funcionalidad DocBlock de Simulink dentro
de cada Blackbox En el caso de la simulacion hardware mediante FPGA-in-the-Loop, se inhabilitan los DocBlocks y se
afiaden los netlist (.ngc) generados porel Core dentro del ciclo del HDL Workflow Advisor previo a la creacién de los archivos
requeridos para el FIL.

La explicacién para este proceder reside en que el cddigo HDL proporcionado para efectos de simulacion por el Core e
incluido en los Blackbox, no es sintetizable porlo que solo puede ser utilizado para la validacién funcional. Ademas, la opcion
DocBlock no soportala inclusion de otro tipo de archivo de descripcion. Una variante pudiera ser la de no utilizar la opcién
de DocBlock e insertar los netlist de cada IP en la carpeta de trabajo manualmente, pero la variante de DocBlock permite un
proceso automatico de inclusion y validacién dentro del flujo del HDL Workflow Advisor.

Para el desarrollo del sistema se cuenta como referencia con un modelo en punto flotante de un sistema Transmisor DVB -S
en banda base, validado en condiciones reales segin la metodologia propuesta por Diaz [17]. Para la validacion del codigo
HDL generado mediante Cosimulacién se utiliza el simulador ModelSim mediante la interfaz generada automaticamente por
la herramienta HDL Verifier.

Para la temporizacién del sistema modelado se utiliza un dnico reloj con habilitaciones para implementar un entono con
miltiples requerimientos de temporizacion. Esta alternativa posee como ventaja, respecto almodelo que emplea varias sefiales
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dereloj, que solamente es necesario generar un tnico reloj. Esto contribuye a reducir la complejidad del sistema y del esquema
de sincronizacion entre bloques.

2.2.-ESQUEMADE VALIDACION DEL MODELO

Para la validacién del modelo se utilizaron dos esquemas. El primero estad basado en un modelo de referencia validado,
mientras el segundo utiliza equipamiento especializado para la elaboracién de una sefial real basada en el estandar.

Por una parte, se utiliza un modelo de transmisor comentado en la metodologia y basado en la descripcion recomendada por
el estandar DVB-S, para generar los datos de entrada al modelo del receptor. Este modelo fue elaborado sobre la plataforma
Simulink y validado como modelo de referencia utilizando una metodologia similar a la propuesta por Diaz [17]. Esta
metodologia ha sido reelaborada para adaptarla a las caracteristicas del estandar de radiodifusién satelital. Este esquema de
disefio mediante una referencia validada permite verificar cadauna de las etapas del sistema antes de proceder a la siguiente,
lo cual disminuye el grado de incertidumbre. Este es el esquema utilizado para la elaboracion del modelo y para la elaboracié n
de las graficas de BER (Razon de bit erréneo) vs Eb/No (Energia de bit sobre el nivel de ruido) a la salida del decodificador
Viterbi.

El otro esquema de validacion utiliza equipamiento especializado paragenerar una sefialde referencia real. El flujo de trabajo
empleado se presentaen Figura 2. Este esquema utiliza la herramienta Digital Video del fabricante Keysigth para generar un
fichero con las salidas en fase () y cuadratura (Q) basadaen el estindar DVB-S a partir de una trama de transporte compatible
con ISO 13818-1 [18]. Esta informacién es grabada en la memoria interna del generador de patrones PSG E8267D. Esto
permite generarunasefial DVB-S real en unafrecuencia predeterminada porel operador,asi como obtenerunasefialen banda
base de las componentes 1Q. A continuacién, mediante el uso de un osciloscopio, se almacena esta informacion en formato
CVS (Valores separados porcoma). Este fichero se modifica para obtenerun arreglo compatible en un fichero ‘.mat’, quees
la extensién para archivos de datos de MATLAB. Esta informacion debe ser modificada para ser compatible con la entrada
en punto fijo del modelo del receptor implementado. El modelo a validar se alimenta con esta sefial y se compara la salida
obtenida con la informacién de la trama de transporte utilizada para la validacién. En caso de coincidir, se comprueba la
validez del modelo para la recepcién de este tipo de sefiales.

TS,

n

IS

out

ANEE

-— e
Figura 2

Esquema para el trabajo con hardware especializado.

Para realizar las comprobaciones se utilizan dos tramas de transporte (Figura 3). La primera, llamada ‘nulo.ts’ contiene
solamente paquetes nulos, segln se define en 1ISO 13818-1 [18]. La segunda, llamada ‘football.ts’ contiene tres programas
multiplexados con toda la informacion de video, audio y datos (tomado de http://www.dododge.net/roku/ts-samples.html).

MATLAB
SIMULINK
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PID COUNT
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41 /12044.00MHz Channel Type: DVB-S
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0

Figura 3
Tramas de transporte utilizadas en la validacion del sistema. a) nulo.ts, b) football.ts.

3.- ANALISIS DEL ESTANDAR DVB-S

El estandar para DVB-S[1] provee un disefio de referencia para la implementacion del receptor (Figura 4).

Senal de sincronismo

18Q en Filtro Decodif. | Detector Desentr Decodif. | Desaleat Tnade
' ' ' ' Transporte
Banda Base E>adaptado:‘I>Demapeo:> Viterbi .de :>Convoluc.::> RS :> y SYNC :> g
Sincron. MPEG-2
=035 QPSK Trellis{171,133) Tipo Fourney RS(204,188)
Recortado: 1/2, M=171=12
23.3/45/6,7/8
Figura 4

Estructura del receptor DVB-S

A la entrada del sistema receptor, se encuentra la etapa de procesamiento de la sefial en la frecuencia intermedia. En esta etapa
se produce el traslado de la primera FI, que seencuentra entre los 950 y 2160 MHz a una segundaFlen 70 0 140 MHz. Las
sefiales Iy Q analdgicas son digitalizadas mediante un Conversor Analogo Digital (ADC) y suministradas a un filtro adaptado.
Este filtro esta basado en un filtro de raiz de coseno alzado similar al utilizado en el transmisor con un factor de roll-off de
0.35. Su funcion es disminuir la interferencia inter simbolo (ISI) yaque su respuestaalimpulso es cero para todos los tiempos
de muestreo, excepto el deseado. En condiciones de un muestreo ideal, la sefial es recuperada en su totalidad

Luego de la etapa de filtrado la sefial es demapeada a valores binarios teniendo en cuenta las caracteristicas de una constelacion
QPSK con codificacion Gray. En dependenciadel método de demapeo utilizado, la salida del sistema puede ser booleana o
estarbasadaen valores de razon de verosimilitud (LLR) que calculan la probabilidad de cada bit de la dupla IQ, en cada punto
de la constelacién, recibida sea ‘1’ o ‘0’ de acuerdo a su posicion con respecto a la constelacion de referencia.

A continuacion, la sefial es decodificada mediante el decodificador interno basado en el algoritmo de Viterbi. A la salida del
codificador interno o convolucional en el transmisor suele aplicarse una técnica de recortado, eliminando ciclicamente bits
especificos, con el objetivo de disminuir la razon de simbolos a costade un peor desempefio de la Razdn de Bit Erréneo en el
receptor. El decodificador en el receptor es capaz de asimilar estainformacién faltante en tanto poseaen su entradaun flujo
igual a la salida del transmisor, con los bits recortados sustituidos por ‘0’ e informacion sobre su posicion. Esto hace necesario
contar con la informacién sobre la razon de cédigo transmitida para rellenar estainformacion faltante. Sin embargo, existen
métodos para prescindir de esta informacion y obtenerla mediante un proceso iterativo [19]. El estdndarrecomienda un BER
maximo igual a 2%10 para un Eb\No igual a 5.5dB para garantizar una tasa cuasilibre de error (QEF) menor a 1*10-19,
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Luego de efectuada la decodificacion convolucional, ocurre la sincronizacion de trama utilizando el patron, establecido por
el aleatorizador en el transmisor, de un byte de sincronismo invertido cada 8 paquetes de la trama. Ademas, en esta etapase
detectala ambigiiedad de = [1], producida por unainversién de la fase en el oscilador local con respectoa la del transmisor y
que no puede ser corregida por el decodificador Viterbi.

A continuacidn, la informacion es desentrelazada, lo cual distribuye las rafagas de errores que pudiera haberentre los paquetes
siguientes. El esquema de desentrelazado es de tipo Fourney y estd basado en una FIFO con 12 ramas de registros y una
profundidad de 17 bytes. La entrada y salida se encuentran sincronizadas y el byte de sincronismo de cada paquete siempre
debe ser transportado por la rama 0 que no introduce demoras.

La trama desentrelazada es corregida a nivel de bytes mediante el decodificador Reed-Solomon (204,188), retornando los
paquetes de la trama a su longitud inicial de 188 bytes correspondiente a un paquete del flujo de trama MPEG-2 [18]. Luego
de la decodificacion Reed Solomon, la dispersidn de energia y la inversién del byte de sincronismo a su valor son removidas
utilizando como referencia para el inicio de cada bloque la sincronizacién recuperada en la etapade sincronizacion de trama.

4.- DISENO PROPUESTO

En la elaboracidon del sistema se han seguido dos pautas. La primera consiste en la elaboracion del modelo utilizando
Gnicamente los bloques proporcionados por el entorno HDL de Simulink. En la segunda, los bloques con mayores
requerimientos de recursos, son sustituidos por médulos IP equivalentes del Xilinx Core Generator empleando Blackbox La
frecuencia de reloj requerida es de 252 MHz lo cual garantiza, para un disefio basado en un Gnico reloj, unarazon de simbolo
de 21 MSymb/s y unarazon de bit a su salida de 29 Mb/s. Esta razdn de bit garantiza el trabajo con hasta7 flujos de videos
en definicion estandar suponiendo 4 Mb/s para cada uno.

El disefio propuesto (Figura 5) esta basado en [1]. Los colores se corresponden con los diferentes requerimientos de
temporizacion del sistema.

Demapeador

din_ i N
- m—bd\m i data_out—data in data uten

2+ 2 ce_out—data_en

nh j-data_in
3 +nd W—t_r erase_out—»erasure data_ut
clk en

ro de Raiz de Coseno Alzado esrecortador i iterbi  pw——
ilro de Raiz de Coseno Alzado WESEebe  Decodificador Viterbi Sincronisio de
trama

Figura5
Diagrama en bloques del disefio propuesto del receptor DVB-S con bloques nativos de Simulink.

En gris se representan los bloques que poseen uno similar dentro de los bloques proporcionados por Simulink o Xilinx. Los
bloques utilizados, de cada una de las plataformas, se presentan en la siguiente tabla.

Blogues equivalentes utilizados erTitl)I(;siﬁo de algunas etapas del receptor
Nombre HDL Nativo Simulink Xilinx Core Generator
Filtro de raiz de coseno alzado | FIR Rate Conversion HDL Optimized FIR Compiler v.5.0
Decodificador Viterbi Viterbi Decoder Viterbi Decoder v.7.0
Desentrelazador Convolucional Deconvolutional Interleaver Interleaver/Deinterleaver v.6.0
Decodificar Reed-Solomon Integer RS Decoder Reed Solomon Decoder v.7.1
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En el caso de los restantes bloques del sistema, no se cuenta con un bloque en particular que desarrolle la caracteristica
inherente porlo que deben serdisefiados a partir de cero partiendo de bloques discretos proporcionados por Simulink. Ademas,
los bloques nativos y de Xilinx usualmente poseen diferentes requerimientos de entrada y salida, por lo que necesario que los
bloques adyacentes deben ser disefiados con estas particularidades. Se debe garantizar que los valores de entrada a cada uno
de los bloques del sistema sean iguales, con el propésito de realizar comparaciones. Estos bloques han sido implementados
de la siguiente manera.

- Bloque de demapeado

Para la etapa de demapeo se utilizaron las caracteristicas de la modulacion empleada en el estdndar DVB-S: QPSK con
codificacién Gray. Existen dos tipos principales de demapeo: hard, el cual utiliza un sistema de umbrales que no tiene en
cuenta la varianza del canal, y soft, el cual utiliza el calculo de la varianza de la sefial de entrada para calcular el LLR para
cadaunade las ramas. En el presente articulo se utiliza el algoritmo simplificado para el clculo del LLR [20]. Este algoritmo
evita el uso de célculos exponenciales que usualmente requieren de mayor complejidad computacional.

La herramienta HDL para la version de MATLAB no soporta la division por valores distinto a potencias de 2. Por esta razon,
se utiliza el calculo del reciproco del divisor mediante el método de Newton Raphsony a continuacién se multiplica por el
dividendo, lograndose una operacién equivalente a la division.

- Bloque desrecortador

Como se comentd, la salida del bloque demapeador puede encontrarse recortada por lo que es necesario rellenar esta
informacién, previo al bloque de decodificacion Viterbi. En el presente articulo, se utiliza unarazon de codigo de 3/4 ya que
actualmente es la utilizada por el transponderdonde se encuentrainsertado Cubavisién Internacionalen el satélite HISPASAT
1C. Se emplea la siguiente estructura para el proceso de rellenado con ‘0’ teniendo en cuenta el patron de recortado
correspondiente.

N
~Y
[
7
IS
b.l

il |

P s -

Ca > =1 D
data_in *L data_out

=1 validin

walidin wvalidOut

)

DS1D ce_out

(=3 2
-C- ] - s LA GETD)

‘erase_out

L validin ValidOut

Patron_recortado

Figura 6
Diagrama del disefio propuesto de desrecortador para una razén de codigo de 3/4.
- Bloque de obtencion de sincronismo de trama.

Como se explicd anteriormente, el sistema DVB-S no cuenta con un sistema de cabecera que le permita sincronizarme con
las tramas MPEG. El byte de sincronismo al inicio de cada paquete es utilizado con fines de sincronizacién dentro del sistema
receptor, pero este solo puede ser obtenido a la salida del decodificador Viterbi. Ademas, la falta de una cabecera, no le
permite al sistema detectarerrores en la fase del oscilador local ante una ambigiiedad « 0 180°, yaque el decodificador Viterbi
entiende a ambas fases como validas. La inversidn de fase, genera que los datos a la salida del decodificador sean los mismo
que en caso de una correcta sincronizacion, pero con suvalor negado o invertido. Estas dos cuestiones son solucionadas por
el detector de sincronismo de trama, aunque en [21] Fu , propone un sistema para la deteccion de esta ambigiiedad en una
etapa anterior al decodificador. Para la deteccion del sincronismo se utiliza el patrdn proporcionado por la inversion del byte
de sincronismo cada 8 paquetes MPEG-2. La longitud de un paquete es de 1632 bits (204 bytes).
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Figura7

Diagrama del disefio propuesto con maquinas de estado para una de las ramas.

Para el disefio, se utiliza el modelo propuesto por Zhigiang [22] basado en maquinas de estado. El modelo esté constituido
por dos ramas. Una de ellas se encarga de la deteccion del sincronismo suponiendo un patron normal con un byte de
sincronismo invertido (0xB8h) seguido de siete normales (0x47h). La otra detecta la ambigiiedad =, para un patrén inverso
de unonormal y siete negados. Basado en la simetria de ambos patrones, ambas ramas son idénticas. Cada maquina de estado
esta disefiada para detectar el byte 0x47h, teniendo la encargadade detectar la ambigliedad su entrada invertida mediante una
compuerta NOT. En ambos casos se comparte las demoras entre bytes de sincronismo. En la Figura 7, se observael disefio
de la rama suponiendo que la fase del oscilador esta sincronizada con la del receptor. En este caso las primeras 7 maquinas
de estado detectan el byte de sincronismo 0x47h, mientras la Gltima detectael byte invertido 0xB8h. Los bloques de demora,
garantizan la distancia de 1632 bits entre los bytes sincronismo En caso de deteccion del patron, se genera un pulso a la salida
de la compuerta l6gica AND para indicar al resto del sistema el inicio del flujo sincronizado en la salida 2.

Para el ajuste de la sefialen caso de deteccion de la inversion de fase del local se invierte la salida 2 de este bloque, en vez de
ajustar la fase del oscilador. Con esta solucién se evitan complicaciones derivadas de un cambio brusco en los sistemas de
sincronizacion previos al receptory los errores correspondientes. Las demoras entre cada byte de sincronismo correspondiente
aregistros de desplazamiento de 1632 bits (204 *8 bits), son mapeadas automaticamente por el HDL Coder a unaRAM con
lo cual se reducen los recursos necesarios para este modulo.

Respecto a la interfaz con el bloque de desentrelazado convolucional, hay una variante para cada una de las versiones de
bloque utilizada. En el caso de utilizar un bloque HDL nativo de Simulink, solamente son necesaria la salida de dato de un
byte, que seimplementa mediante un conversorserie paralelo, y unasefial de habilitacion que coincide con el inicio del flujo
vélido. Para el bloque Xilinx, a estas dos sefiales se adiciona una sefial de inicio de trama, la cual es requerida para resetear
los registros del bloque de desentrelazadoy apuntara su primera rama. Esta sefial es implementada mediante un detector de
frente de subida en la sefial de habilitacion.

- Bloque de desaleatorizacion y reinversién del byte de sincronismo invertido

En estebloque se realiza la desaleatorizacion de la salida del decodificador Reed Solomon mediante un producto XOR con
un cédigo pseudoaleatorio sincronizado y ciclico. Para lograr la reinversién del primer byte de sincronismo de cada bloque
de 8 paquetes, se incorpora el byte OxXFFh al inicio del codigo pseudoaleatorio.

La generacion del codigo pseudoaleatorio puede ser abordado desde dos perspectivas. Se puede utilizar el bloque Generador
de secuencia PN para generar el codigo pseudoaleatorio. Sin embargo, la salida de estos es de un bit mientras la entrada al
sistema es de un byte. Esto podria ser resuelto mediante el uso de un acumulador para realizar la conversiénbit a byte, pero
también requeriria el uso de dos temporizaciones, lo que hace el sistema mas complejo para la sincronizacion.

Otra perspectivaes el uso de los valores pseudoaleatorios almacenados en memoria en formato byte. De estaforma se puede
utilizar la misma temporizacién de entrada de datos. Esta Gltima, es la opcién utilizada en el modelo (Figura 8).

73



Alejandro Gonzélez Garcia, Reinier Diaz Hernandez
RIELAC, Vol. 41 3/2020 p. 66-78 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

C1 D » z | Bitwise
data_in XOR ! “
= data_out
XOR
C2 p z1 » 2 )
ce data_en
(0]
\—b din
0 1w addr Simple
Dual Port rd_dout —
,—D wr_en RAM
(o]
P rd_addr
Codigo pseudoaleatorio
- enb count

Generador de direcciones

Figura 8
Diagrama del disefio propuesto para el médulo de desaleatorizacion y reinversion de sincronismo.

La generacion de las direcciones se genera mediante un contador habilitado por la sefial de validez de los datos de salida del
decodificador Reed Solomon.

5.-RESULTADOS
5.1.-RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE VALIDACION

La primera pruebatiene como objetivo evaluar el comportamiento del sistema ante el Ruido Aleatorio Gausiano (AWGN) El
objetivo es obtener un resultado mejor que el descrito como minimo en el estandar [1] de 2*10** para un Eb\No de 5.5 dB.

BER vs Eb\No

107 g T T T T T I 3
—Bloques Nativos(FIL)
O Bloques IP(FIL)
% Bloques Nativos(Sim)
102 F # Rec. EN 300 421
10-3 - -
]
o 10
10%F E
108 F E
| L | L
2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5
Eb\No
Figura9

Comportamiento del BER posterior al bloque Viterbi

La Figura 9 muestra el comportamiento ante ruido aleatorio gaussiano (AWGN, por sus siglas en ingles) de los dos modelos
desarrollados. Se presentan los resultados de la simulacién dentro del entorno Simulink del sistema propuesto y se comparan
con las soluciones implementadas en FPGA mediante la herramienta FPGA -in-the-Loop. Se observaque los resultados entre
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el modelo en Simulink y el implementado en FPGA con bloques nativos coinciden en su comportamiento. En el caso del
bloque implementado con bloques IP de Xilinx, los resultados son similares.

De estos resultados, se puede deducir que no existen grandes diferencias entre el comportamiento de ambas implementaciones.
Ademas, los resultados del sistema modelado presentan un BER post-Viterbi de 2e-4, para 4.3 dB. Este valor es 1.2dB mejor
que el recomendado en [1].

Para la segunda prueba se utilizan los ficheros de prueba generados mediante hardware especializado. El primero fichero
utilizado es unatrama de transporte con todos sus paquetes configurados como nulos. Esto permite determinar los posibles
errores de sincronizacién que pudiesen ocurrir. Para el segundo caso se utiliza una trama de transporte real. Se espera una
correcta decodificacién en ambos casos.

Figura 10
Validacion de la correcta codificacion de la trama de transporte ‘nulo.ts’ utilizando FIL

En la Figura 10 se observa el resultado de la decodificacion de la informacién generada a partir del fichero ‘nulo.ts’. Los
valores obtenidos se corresponden con la informacion de un paquete nulo segun lo estipulado en [18].

SOO0SEA 47 O 0 0 a0 1 s
AONZRRS 47 D 0 0 w0 1 1"
SOODOO0EZSECTD 447 O 0 0 w0 1 i |
SOOMOOONOERSECEE 447 O 0 0 w0 1 1
4000000000025BD88 447 0 0 0 0021 0 1 12
SONOONOEESEEM 47 O 0 0 w0 1 15
4000000000025BF00 447 0 0 0 o021 0 1 i |
SONOOONOEESERRS 47 O 0 0 w0 1 4
QONZECTE D 0 0 w0 1 15
SOOI $7 0 0 0 w0 1 0
SOMNOSCIFD 47 O 0 0 w0 1 0
SOMOIECAT 47 0 0 0 w0 1 1
SOMON0EESCE 47 O 0 0 w0 1 5
SOOI 0 0 0 w0 1 2
SO000EESCHED 47 O 0 0 w0 1 ]
QO 47 D 0 0 w0 1 3 7 ol 71
11 l 0 o 1 ; 0 996eb766 |185c/c31281db9997 4 9abb  Had09 f f3(36
SOOI 47 0 0 0 0 1 5 -
$000000000025CTD0 447 0 0 i o0 1 2 0 [7db6baa2 46/0 [falc870/c3/3414025fa €91 38 2/ 26/d9
SONONOERSCR 47 O 0 0 WRE 0 1 0
4000000000025C348 447 0 0 0 {0021 0 1 6 o - -
SONOOOOOIZECAE 447 0 0 0 a0 1 7 0 70360282 25891c0169.23f |cd|7 811achied Baeaalff [a313
OMON0ECAN 3 0 0 0 w0 1 :

a) b)

Figura 11

Validacién de la correcta codificacion de la trama de transporte “football.ts’ utilizando FIL. a) Datos a la entrada del transmisor
b) Datos a la salida del receptor.
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Los resultados para la variante con el fichero ‘football.ts’ se presentanen la Figura 11. Se muestra la correspondenciaentre
las cabeceras de los datos transmitidos y los datos decodificados mediante el sistema modelado. Con esto se puede determinar
la validez del sistema como un receptor DVB-S segun lo estipulado en el estandar [1].

5.2.-RESULTADOS DE LA MODELACION

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la modelacion de ambas alternativas en un FPGA Virtex-6 XC6VLX240T.

Tabla 2
Recursos utilizados por las implementaciones
Recurso HDL Nativo | % | Xilinx Core | % | Disponibles
Simulink Generator
Registros 14102 4 6959 2 301440
LUT 16641 11 6321 4 150720
LUTRAM 677 1 531 58400
FF 4685 12 2560 6 37680
BRAM18 5 1 7 1 832
BRAM36 4 1 3 1 416
DSP 75 9 49 6 768
foikmax 264 MHz 291 MHz

Se puede observar que el disefio utilizando los bloques HDL nativos de Simulink utiliza en la mayoria de los casos el doble
que su contraparte con bloques del Core de Xilinx Este es un resultado esperado, pues en el primer caso los bloques estan
optimizados para la plataforma, mientras en el segundo es cédigo equivalente genérico con el objetivo de ser portable y
multiplataforma. En el caso de la frecuencia maxima de reloj el resultado es similar, permitiendo la opcién Xilinx mejores
resultados.

6.- CONCLUSIONES

En el presentearticulo se ha presentado el modelado y la validacién de un receptor en punto fijo basado en el estdndar DVB-
S dentro del entorno MATLAB/Simulink. Ademés, fue elaborado un cddigo HDL equivalente mediante la herramienta HDL
Coder de MATLAB. Este cddigo fue implementado en FPGA y validado utilizando la herramienta FPGA-in-the-Loop. Para
el disefio del sistema se utilizan tanto bloques HDL propios de la plataforma Simulink como mdédulos IP generados con el
Xilinx Core Generator en un esquema no descrito en la literatura Fue realizada una comparacion entre los médulos HDL
nativos de Simulink y los médulos optimizados del Xilinx Core Generator donde se observaque el esquema propuesto con
bloques IP del Xilinx Core Generator, requiere de un menor nimero de recursos y permite trabajar con una mayor frecuencia
de reloj, lo que redunda en una mayor tasa de simbolos permisibles en su entrada. EI modelo disefiado con bloques HDL
nativos de Simulink cumple conlos objetivos propuestos, porlo que se demuestra su validez para la realizacién de modelos
de altas prestaciones y con alta cargas computacionales con la ventaja de su enfoque multiplataforma, lo cual permite su
implementacién en otras plataformas.
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