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Resumen—Hardware acceleration has gained renewed interest
recently due to its great potential to solve the computational
burdens associated with SW based implementation of real time
communication systems. This approach considers SW based
implementation of most of the communication functions due
to its fast development cycles and great flexibility compared
to HW development. However, those functions that are compu-
tationally demanding are implemented in HW to greatly reduce
the computational time. Due to its iterative nature, channel
encoding and decoding is related to high computational costs.
This motivated us to develop a solution to this problem by
offloading the encoding function to an FPGA. To minimize
communication time between the computer and the FPGA, the
PCle interface is used, which achieves high transfer speeds. The
results show the encoding of the message both in the computer
and in the FPGA, along with their corresponding validation and
performance metrics.

I. INTRODUCCION

En el 4ambito de las comunicaciones moéviles, se busca au-
mentar la velocidad de los sistemas con el objetivo de reducir
la latencia y transmitir la maxima informacién en el minimo
tiempo posible. En concreto, en los estidndares recientes de
telecomunicaciones (4G, 5G) hay ciertas tareas de la capa
fisica como la codificacién de canal iterativa o la deteccién
multi-antena, que tienen un gran coste computacional. En este
contexto, los aceleradores hardware (HW) han tomado cierta
importancia recientemente, ya que permiten liberar carga de
la parte software (SW) en la que se virtualizan las funciones
de red, y realizan ciertas de estas funciones mucho mas rapido
[1]. Sin embargo, la implementacion HW requiere mayor
tiempo de desarrollo que la implementacion SW, y ademads
es menos flexible a cambios en el disefio. Es por este motivo
que en los ultimos afios se ha optado por combinar ambos
recursos, implementando una parte de la funcionalidad en SW,
y la otra, mas compleja, en HW.

En el contexto de open radio access network (O-RAN), el
rendimiento es especialmente importante, debido a los ajusta-
dos requisitos de latencia y eficiencia energética entre otros.
En concreto, las funciones de capa fisica se ven altamente
beneficiadas por el uso de aceleradores HW, ya que requieren
de una mayor capacidad computacional [2]]. La combinacién
de O-RAN y 5G permite a las operadoras mejorar sus redes
inaldmbricas sin la necesidad de usar equipos especificos, ya
que las funciones de red van virtualizadas sobre equipos de
proposito general. Esto permite abrir el mercado a muchos
mds proveedores. Las soluciones basadas en O-RAN se di-
viden en tres unidades, centralizada, distribuida y de radio.
En la unidad distribuida y la de radio, la aceleracion HW
permite un procesamiento mds rdpido de la capa fisica (L1)
[3]. Dentro de O-RAN, en relacion a la aceleracion HW hay
dos posibles arquitecturas, look-aside e in-line. La primera

requiere de una central processing unit (CPU) conectada via
Peripheral Component Interconnect Express (PCle) a una
Field Programmable Gate Array (FPGA), que recibe los
datos a procesar cuando sea necesario, mientras que en la
segunda todos los datos pasan por el acelerador, que estd
en la misma placa que la CPU. En este proyecto haremos
uso de la arquitectura look-aside [4] |(enlace) [S] |(enlace).
Podemos ver un ejemplo de aceleracion HW para O-RAN en
Japo6n, donde se pretende lanzar una red 5G utilizando tarjetas
graficas de NVIDIA (graphics processing units (GPUs)) como
aceleradores [6] (enlace).

El presente trabajo comprende el disefio y validacién de
un acelerador HW. En nuestro sistema, un ordenador envia a
través del interfaz PCle datos a codificar a una FPGA, que
los devuelve codificados a través del mismo interfaz.

Otra posible aplicaciéon de aceleradores HW es en el
contexto de los gemelos digitales. Este campo aplicado a las
comunicaciones requiere una latencia minima, por lo que es
ideal el uso de aceleradores con FPGAs o GPUs [7].

Hay que tener en cuenta que la aceleracion HW pretende
mejorar las prestaciones de un sistema, pero hay un tiempo
de comunicacién que no es despreciable. Si la latencia in-
troducida por la comunicacién mediante PCle es mayor que
el tiempo ganado por la aceleracién, convendria no usar el
acelerador HW.

Para este trabajo, el coprocesador considerado es un codifi-
cador de canal. La codificacién de canal consiste en detectar
y corregir errores de bits en sistemas de comunicaciones
digitales. La codificacién de canal se realiza tanto en el
transmisor (codificador) como en el receptor (decodificador),
y afiade redundancia, por lo que es necesario un mayor ancho
de banda para la transmisién de los datos. A cambio, muchos
de los errores provocados por ruido o interferencias se pueden
corregir en el receptor [§].

II. ACELERADORES HW BASADOS EN PCIE

Un acelerador HW basado en PCle es un dispositivo que
se comunica con un ordenador mediante PCle, para realizar
tareas especificas que liberan la carga de la CPU principal y se
ejecutan mds rapido. Algunos ejemplos de esto serian GPUs,
FPGAs o Application-Specific Integrated Circuits (ASICs),
siendo el uso de PCle clave para conseguir altas velocidades
de transferencia de datos gracias a su gran ancho de banda.

La arquitectura de un sistema con acelerador HW considera
que la CPU deriva algunos procesos como cdlculos complejos
o procesamiento de datos al dispositivo para acelerar su
ejecucion.

En nuestro caso, utilizaremos una FPGA como acelerador
HW. La FPGA se conecta al ordenador como un periférico
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a través de PCle, y por tanto tiene asignado un puerto, una
direccién y algunas sefiales de control. En nuestro caso, la
FPGA esta conectada mediante mapeado de memoria, por lo
que tenemos direcciones separadas y lineas comunes para el
plano de control. Los periféricos tienen tres maneras de comu-
nicarse con el ordenador, mediante polling, interrupciones o
DMA. Nosotros usaremos DMA, que implica transacciones de
bloques de memoria sin la intervencién de la CPU. El acceso
al periférico es mediante el sistema operativo, por lo que en
la llamada se produce una interrupcién con su consecuente
bloqueo. Una vez terminado el proceso, se desbloquea el
proceso que estaba corriendo originalmente. Cada periférico
tiene su propio controlador DMA, que es programable. Pero
la programacién de este controlador provoca una interrupcion,
aunque después de eso la transferencia se complete sin hacer
uso de la CPU. Por este motivo, han surgido métodos como el
Data Plane Development Kit (DPDK), que se salta el kernel
de linux para procesar las transferencias de paquetes mucho
mads rapido [9].

III. ARQUITECTURA PROPUESTA

El sistema disefiado estd compuesto por dos elementos
principales, el ordenador y la FPGA, como podemos observar
en la figura[3] En el ordenador tenemos por una parte el driver
que gestiona la comunicaciéon PCle con DMA, y por otra,
el SW de validaciéon. En la FPGA tenemos un bloque que
gestiona la comunicacién mediante PCle y DMA, y otro que
se encarga del proceso de codificacién, conectados entre si
mediante el interfaz AXI.

Este trabajo parte de un ejemplo de Xilinx que proporciona
una comunicacién simple mediante PCle entre el ordenador
y una memoria presente en la FPGA. A partir de ahi, se
ha desarrollado un acelerador HW afiadiendo varios bloques,
duplicando la memoria y distribuyendo el interfaz AXI para
tener un buffer de entrada y otro de salida. Ademds se ha
implementado un bus AXIT adicional y una capa de adaptacién
para la entrada y salida de datos del turbo codificador,
incorporado de este trabajo [10]].

El elemento xilinx_dma_pcie_ep es el bloque superior en
el disefio del acelerador HW en la FPGA. Contiene los
bloques que gestionan la comunicacién PCle, los bloques
que gestionan la comunicacién con el coprocesador mediante
AXI, las memorias de entrada y salida, y la 16gica de control
implementada con maquinas de estados finitos.

En la figura [I] se presenta el interfaz del bloque xi-
linx_dma_pcie_ep, que se encarga de codificar mensajes de
N bits, gestionando la comunicacién mediante PCle y DMA
con el ordenador.

xilinx_dma_pcie_ep

pcie_exp_rx pcie_exp_rx

pcie_exp_tx

Fig. 1. Interfaz del bloque xilinx_dma_pcie_ep

En la figura [2] se presenta la estructura del bloque xi-
linx_dma_pcie_ep.

A continuacién se describe el funcionamiento del bloque
xilinx_dma_pcie_ep. El elemento estd a la espera de bits a la
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Fig. 2. Estructura del elemento xilinx_dma_pcie_ep

entrada, que entran al subbloque xdma_0 encargado de gestio-
nar la comunicacion con el ordenador mediante PCle. xdma_0
se encarga de convertir la informacién recibida mediante PCle
a formato AXI, con el que se comunica con el subbloque
xdma_app. Una vez xdma_app recibe un bloque completo,
procede a codificar los datos y devolverlos codificados al
bloque xdma_0, también mediante AXI. Por dltimo, cuando
xdma_0 recibe una peticién de lectura del ordenador por PCle,
convierte los datos AXI al formato PCle y los envia de vuelta
al ordenador.
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Fig. 3. Arquitectura del Sistema

El bloque xdma_app es un coprocesador encargado de
recibir los datos por el interfaz AXI de entrada, codificarlos
y devolverlos por el interfaz AXI de salida. La estructura
del bloque se presenta en la figura ] A continuacién se
expone el funcionamiento interno del bloque. El elemento
estd a la espera de una peticiébn de escritura, que entrard
al bloque Interfaz_AXI_Entrada a través del canal aw. Una
vez recibida la peticién, se rellena la memoria contenida en
Interfaz_AXI_Entrada con los datos a codificar y se extraen la
longitud del bloque y los pardmetros. Una vez se ha rellena-
do la memoria de entrada, el bloque Interfaz_AXI Entrada
pone a 1’ la sefial procesa_paquete, indicando al bloque
Codif_Entrada que ya puede comenzar la lectura de los datos.
A continuacion, el bloque Codif_Entrada lee los datos a través
del canal r, y se los entrega al bloque Codificador en el
formato adecuado (bit a bit). Ademds, una vez ha terminado
de leer los datos, pone la sefial paquete_leido a ’1’ para avisar
a Interfaz_AXI_Entrada de que ya se puede recibir un nuevo
bloque. El bloque Codificador se encarga de codificar los
datos una vez ha entrado el bloque completo, y entrega los
bits sistematicos y de paridad de 3 en 3 (1 bit sistematico y
los 2 correspondientes de paridad) al bloque Codif _Salida. El
bloque Codif _Salida recibe los bits y los agrupa, para después
enviarlos mediante el canal w al bloque Interfaz_AXI_Salida,
y almacenarlos asi en la memoria de salida. Ademds, pone a
"1’ 1a sefial paquete_procesado una vez se terminan de escribir
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Fig. 4. Estructura del elemento xdma_app

los datos, para permitir su posterior lectura. Por dltimo, el
bloque Interfaz_AXI_Salida recibe una peticion de lectura por
el canal ar, y si ya ha recibido paquete_procesado, transmite
los datos de la memoria de salida por el canal r.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Para probar las prestaciones del sistema se han hecho prue-
bas de rendimiento, consistentes en enviar varios bloques a la
FPGA para codificarlos. Se han medido los tiempos haciendo
uso de unas funciones escritas en C. Se han medido los
tiempos para 1, 10, y 100 bloques de 40 bits (el tamaflo mas
pequeiio de bloque reflejado en el estdndar de LTE [11]), y los
mismos bloques de 6144 bits (el tamafio mds grande de bloque
reflejado en el estandar). Estas pruebas se han repetido 10000
veces cada una, obteniendo la distribucién de probabilidad de
los tiempos de codificaciéon. Una vez realizadas las pruebas, se
comparan los tiempos con los obtenidos utilizando la libreria
Sionna de Python para la codificacion.

El objetivo de estas pruebas es caracterizar el comporta-
miento del sistema desarrollado y cuantificar los beneficios
que pueda aportar como co-procesador. Las métricas que
se han evaluado son estadisticos del retardo y del régimen
binario. El gran beneficio que se quiere verificar consiste
en reducir la carga computacional del SW que ejecuta las
funciones de capa fisica y capas altas de un sistema de
comunicaciones, y evaluar por tanto el aumento de régimen
binario y reduccién del retardo con respecto a una alternativa
que implemente la decodificacién dnicamente en SW. Estos
beneficios se espera que sean ain mayores en el caso de la
decodificacion, ya que esta tarea es mds costosa computacio-
nalmente.

En la figura [5] podemos observar la funcién de densidad
de probabilidad del retardo en microsegundos para 1, 10 y
100 bloques codificados de 40 bits. El retardo mide el tiempo
desde que los datos se envian a la FPGA hasta que vuelven
codificados. La tonica general es que los valores de retardo
se estabilizan mds (y son mds bajos) conforme aumentamos
el nimero de paquetes enviados seguidos a la FPGA. En
las tablas [I| y [l observamos las diferencias de retardo y

régimen binario entre la codificacion SW usando Sionna y la
codificacién HW usando nuestro acelerador. Claramente existe
una mejora al usar el acelerador, a pesar de estar haciendo
las medidas para los paquetes de menor tamafio posible. En
la tabla [ vemos también la variacién del retardo (desviacién
estandar), y se ve claramente como las muestras tienen mucha
menos dispersion conforme aumentamos el nimero de paque-
tes enviados. Ademds, en la figura [5] observamos dos picos
para N = 100, uno en 36.5 us y otro en 75.5 us. Esto se debe
a la aleatoriedad de tiempos de las llamadas al sistema, que
parecen mds probables en esos valores. La funcién utilizada
para estimar la funcién de densidad de probabilidad es la
funcién ksdensity de Matlab.
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Fig. 5. Funcién Densidad de Probabilidad del retardo en
bloques de 40 bits

N_paquetes | Retardo | Desviacion estindar | Régimen Binario
1 200.9 us 109.1 us 0.20 Mbps
10 83.46 us 23.16 us 0.48 Mbps
100 66.16 us 19.69 us 0.61 Mbps

TABLA I: Métricas para bloques de 40 bits usando la FPGA

En la figura [6] podemos observar la funcién de densidad de
probabilidad del retardo en microsegundos para 1, 10 y 100
bloques codificados de 6144 bits. Comparando con la figura
Bl se observa una mayor estabilidad para 10 y 100 paquetes,



N_paquetes | Retardo | Régimen Binario
1 54 ms 740.7 bps
10 49 ms 816.3 bps
100 48 ms 833.3 bps

TABLA II: Métricas para bloques de 40 bits usando Sionna

con los valores de retardo mds concentrados en torno a 85
microsegundos. En este caso, los valores de los picos para
N = 100 estdn mds préximos que en el caso de 40 bits,
probablemente debido a un mayor tiempo de procesado en la
FPGA. En las tablas [[II] y [[V] se observan mayores diferencias
de retardo y régimen binario entre la codificacién SW y la
codificacion HW, haciendo ain mas evidente la ventaja de
usar un acelerador HW. Esta mejora en el régimen binario
para paquetes de 6144 bits respecto a los de 40 se debe, a
que la ventaja que obtenemos usando PCle se vuelve mas
notoria conforme enviamos paquetes mas grandes, por lo que
enviando paquetes ain mds grandes (por ejemplo con varios
bloques a codificar en un mismo paquete) podriamos mejorar
incluso mds el régimen binario. También observamos que la
desviacion estandar del retardo se reduce mucho en el caso
de N = 100 paquetes.
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Fig. 6. Funcién Densidad de Probabilidad del retardo en
bloques de 6144 bits

N_paquetes | Retardo | Desviacion estindar | Régimen Binario
1 181.5 us 75.11 us 33.85 Mbps
10 93.1 us 18.71 us 65.99 Mbps
100 84.5 us 5.13 us 72.71 Mbps

TABLA III: Métricas para bloques de 6144 bits usando la
FPGA

N_paquetes | Retardo | Régimen Binario
1 6.35s 967.6 bps
10 6.30 s 975.2 bps
100 6.34 s 969.1 bps

TABLA IV: Métricas para bloques de 6144 bits usando Sionna

Comparando las tablas de 40 bits con las de 6144 bits
podemos sacar las siguientes conclusiones. En primer lugar,
queda claro que el acelerador HW mejora en varios érdenes
de magnitud las prestaciones del codificador SW (sionna). En
segundo lugar, comparando el régimen binario de 40 a 6144
bits en Sionna observamos que se mantiene mas o menos

constante, incluso empeora un poco al aumentar el tamafio
de bloque. Esto se debe al coste de realizar el procesamiento
por SW. Sin embargo, en el caso de la FPGA, la mayor parte
del tiempo perdido es en la comunicacién PCle. Esto se hace
patente si comparamos las tablas [[] y [[ll, donde se observa
que el aumento del tamafio de bloque apenas repercute en
el retardo, consiguiendo un régimen binario mucho mads alto
con los bloques de 6144 bits. Por dltimo, si comparamos la
ganancia de la codificaciéon HW frente a la SW, en el peor
caso obtenemos una ganancia de 269, calculada dividiendo el
retardo para un paquete de 40 bits en Sionna entre el retardo
para 1 paquete de 40 bits en la FPGA. En el mejor caso, que
seria dividiendo el retardo de 100 paquetes de 6144 bits en
Sionna entre el retardo de 100 paquetes de 6144 bits en la
FPGA, obtenemos una ganancia de 75030.

V. CONCLUSIONES

Se ha demostrado en este trabajo la reduccién de tiempos de
ejecucién que otorga el enfoque de aceleracion HW en la tarea
de codificacién de canal con respecto a una implementacién
puramente en SW. El enfoque planteado usa el interfaz PCle
para la comunicacidn, y a pesar de la latencia de la comuni-
cacidn, se obtiene una reduccién de los tiempos de cémputo.
Asi mismo, se ha observado que el retardo del procesado
depende enormemente del niimero de paquetes a codificar, lo
que sugiere que hay que disefiar de forma adecuada el método
de envio de los bloques a la FPGA.
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