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Implementago de um Codificador LDPC para um
Sistema de Televa® Digital

Fabio Lumertz, Fabbryccio A. C. M. Cardoso e Dalton S. Arantes

Resume—Este trabalho apresenta uma implementago em de baixa densidade de elementd® mulos. Estesédligos
hardware de um codificador LDPC para um sistema de televo  foram apresentados pela primeira vez por Robert Gallager
digital. O codificador implementado & baseado em uma classe es-(1931_) em 1962 [1]. Em 1981 Tanner [2] apresentou uma

tendida de ddigos de repeti@o e acumulago irregulares, elRA, . ~ L .
com palavra-addigo de 9792 bits e taxa 3/4. A implement&p nova interpreteo para os @digos LDPC, a partir de uma

foi realizada utilizando tecnologias inovadoras de prototipagem representao giafica da matriz de paridadescnica que atu-
rapida para FPGAs, como o System Generator do Design Flow da almenteé chamada de gfico de Tanner ou gfico bipartido.
Xilinx, o qual sera brevemente introduzido. Este trabalho insere- Finalmente, em meados dos anos 90 a@digos LDPC foram
se em um projeto mais amplo de elaborso de uma tecnologia  regescobertos, passandoZmipor diversas evoldes, espe-
de modulago inovadora para o Sistema Brasileiro de Televéo . L .
. cialmente no que se refer@ regularidade de sua estrutura

Digital (SBTVD).
[3]. Apesar de Gallager ter proposto o uso do LDPC como

corretor de erro, eleao profs um nétodo espdfico para a

Abstract— This work presents the implementation of an LDPC constru@o algebrica e sisteatica dos 6digos.
encoder for a digital television system. The implemented encoder O metodo gafico desenvolvido por Tanner oferece, entre

is based on an elRA - extended Irregular Repeat Accumulate OUtras vantagens, uma f(,)rm_a conveniente de representar a
- with codeword-length equal to 9792 bits and rate 3/4. The matriz de paridadeH). Osindices das colunas da mati
implementation was developed using advanced technologies forsao representados poirculos chamados deds de varavel
;?F'd, pr%totypmgFlon FPP?'?]S' I'Illl(eb th% _S%;St‘?“: (jene(;atc_nrrh_of (ou mais especificamente désde bit) e osndices das linhas
mnx:s Lesign Flow, which wii be brietly introcuced. 'Nis = o representados por quadrados chamado$side paridade

work is part of a more ambitious project for development . , .
of an advanced modulation standard for the Brazilian Digital (ou mais comumente deda de cheque). Cada bit na palavra-

Palavras-Chave-LDPC, elRA, Televisao Digital, FPGAs, Xi-
linx System Generator.

Television System (SBTVD). codigo corresponde a unbrde bit e cada equag de cheque
Keywords—LDPC, elRA, Digital Television, FPGAs, Xilinx de pgrldaNde correspopde a.um de (Eheque. 3
System Generator. A ligacao entre um @ de bit e um b de chequé& chamada
de ramo. Cada ramo indica que um dado ‘1’ da makiiz
|. INTRODUCAO pertencea coluna do 6 de bit de origem do ramo e tasiin

. . - . ertencea linha do ® de cheque de destino deste mesmo
Durante o projeto do Sistema Brasileiro de Telawi®igital P ! q .
ramo. O rumero total de ramos corresponde aonero total

(SBTVD), financiado pelo Governo Brasileiro, o Instituto . :
. . . . de uns da matriz de paridade.
Nacional de Telecomunicées (INATEL), a Universidade , . ,
: . : O grau de um dado&de bit ou de um @ de cheque

Estadual de Campinas (UNICAMP), a Universidade Federal , . .

. ode ser determinado de duas formas. Aisava matriz
de Santa Catarina (UFSC), o Centro Federal de Eduaca o arau de um @& de bit corresponde aoimero de uns
Tecnobgica do Param (CEFET-PR) e a Linear Equipamentos_’ 9 P

N . : - resentes em sua respectiva linha e o grau deadercheque
Eletrbnicos S.A. uniram seus esfor¢cos de pesquisa na f@wmna

L ., orresponde ao(mero de uns presentes em sua respectiva
de um conércio responavel por uma proposta de Moduéas; ) . .
NN coluna. Graficamente, o grau de uix pode ser determinado
Inovadora (MI-SBTVD). Dentre as principais inovas do , . o
. . atraves do rimero de ramos que sai dé.n
sistema proposto, que seapresentado na Segll, encontra- ; : . N .
g : ) Outro conceito bastante importartereferentea regulari-

se 0 emprego de unddigo LDPC (ow Density Parity Chegk . L >

o . - o dade do 6digo. Um @digo é dito regular quando oUmero
na codificago de canal. A implementag de um codificador

: unse 0 mesmo em todas as linhas e colunas da n#triau
LDPC para o sistema proposto, bem como as ferramentas ge

prototipagem&pida utilizadas, constituem o tema central des [dficamente, quando todos dssrde cheque e todos ossde
trabalho. it apresentam o mesmo grau. Quando Gallager desenvolveu

05 0igos LOPC, ou digos de matiz de pardadelS 1908 LOPC, s o2 S0 e aresentn sosrges
de baixa densidade,as ddigos de bloco biarios linea- '

- . ) . desempenho do que os regulares, embora apresentem uma
res que utilizam matrizes de parida#e esparsas, ou seja, . . .
complexidade maior de projeto.

T Os autores atuam junto ao Departamento de ComubdsagFa- Um ciclo e,m um gafico de Tanner represe.nga um Cammho
culdade de Engenharia @tica e Computdp, UNICAMP, Campinas, fechado. O amero de saltos dentro de um ci@oconhecido
SP, _lumertz@decom.fee.unicamp.br, “cardoso@decom.fee.unicamp.br, @8mo grau do cicloE conveniente ressaltar que ciclos de baixo
ton@decom.fee.unicamp.br. Este trabalho foi financiado pela FINEPgatrav 20 tamle f iad icl ¢ devid
do Projeto MI-SBTVD - RFP-18 e pelo CNPg, que financiou Bolsa ddf@u S0 lam@m rererenciados como CIClos curtos, devido

Mestrado para F. Lumertz. a represent@p dos gaficos de Tanner. Segundo [5], ciclos
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curtos, especialmente de grau quatro, devem ser evitados gadificago de canal, o sistema mapeia os bits resultantes para
o projeto de odigos eficientes, pois provocam um elevadserem modulados em fase e fase-quadratura &hipfas por-
grau de erro (saturag na probabilidade de erro de biéror tadoras. Um mapeamento pb&d € o 64QAM Quadrature
floor). and Amplitude Modulation

Para a obterip da matriz de paridadEl, este trabalho  Posteriormente tem-se a etapa de modidagropriamente
considera asécnicas propostas em [5][6][7], usandadgos dita. A proposta de modulag foi de um sistema que combina
elRA (extended Irregular Repeat Accumulptejue visam técnicas de OFDM@rthogonal Frequency Division Multiple-
principalmentea viabilidade e diminu@o da complexidade xing) [10] com um esquema de diversidade espacial com duas
de implementa@o do ©digo. O emprego dessaBchicasé antenas transmissoras e uma antena receptora. A diversidade
apresentado na Sag IV. de transmisdo foi implementada usando&chica de Alamouti

A implementa@o em hardware descrita neste trabalinéos [11], adaptada para o OFDM, utilizando codifidgacespaco-
pos$vel de ser realizada em tempa@bil, isto &, compdivel temporal em pares dénsbolos OFDM. O emprego déd¢nica
com o cronograma do projeto, gracas ao emprego de ferramé@-Alamouti e a utilizago da codificago LDPC constituem
tas de prototipagenapida, as quais permitem um incrementas principais inovaies propostas pelo Cdmsio MI-SBTVD
significativo na efi@ncia de equipes desenvolvedoras. Epara o SBTVD.
um mundo que exige cada vez mais rapidez e agilidadeApods a etapa de modulag os dadosZ® convertidos de
na demonstré&p de resultados de pesquisas déferats e no digital para andlgico em uma fre@encia intermediria (FI).
desenvolvimento de novos produtos, encontrar gasicde O sinal resultante em R enfio convenientemente filtrado e
uma forma eficiente eapidaé fundamental para manter-sdransmitido a partir de gdulos de adio fregiéncia (RF).
competitivo. Segundo [8], “dinico desafio com o qual se de-
param os engenheiros de projeto/desenvolvimento atualmentd: FERRAMENTAS DE PROTOTIPAGEM RPIDA
€ conceber sistemas cada vez mais complexos erinueato- PARA FPGAS
market(janela de tempo de desenvolvimenté atia chegada O fluxo de desenvolvimento utilizado neste trabathba-
ao mercado) comprimido, para produtos que possuem cict@ado no ISElfitegrated Software Environmgribesign Flow
de vida cada vez mais curtos”. Por estadmzas ferramentas da Xilinx Inc. Em linhas gerais, este fluxo de desenvolvimento
de prototipagem apida §io apresentadas na Seclll deste €& constitido pelas etapas de deséwg (entrada), intese e
trabalho. implementago do projeto, &m da etapa de prograngagdo

dispositivo FPGA [12].
Il. O SISTEMA DE TV DIGITAL PROPOSTO A etapa de descriip do projeto pode ser feita atéss/da

O modelo de televéo digital no qual eét inserido o forma esquer@tica, atrags de linguagens HDL (como VHDL
codificador LDPC implementado neste trabalBoexibido ou Verilog), atraes da entrada de arquivos de termaedif,
na Figura 1. Este trabalho representa uma contBmatas ngc ou ngo obtidos a partir de ferramentas detese ou,
pesquisas desenvolvidas para o Sistema Brasileiro de Tabeviginda, atragés de projetos desenvolvidos em System Genera-
Digital (SBTVD), pois desde eab algumas modificdgs tor. Na etapa de descéig do projeto, podem ser utilizados
foram feitas no sistema para suportar, na camada de transpdttesleos de Propriedade Intelectual (NPI iBuCoreg, tanto
os protocolos UDP/IP. se a entrada for feita na forma esquita quanto na forma

Os blocos indicados na Figura 1 com os nomeed Bruto, textual de VHDL ou Verilog. Existe no Design Flow uma
Codificador de Wdeo, Empacotador UDP/IP, Decodificador déerramenta chamada CORE Generator, que oferece um grande
Video, Desempacotador UDP/IP, Conversor Camada MAQegjue de fun@es a otimizadas para linguagens de deswic
Reprodutor de Weo foram implementados em plataformade hardware. Atraés desta ferramenta, cria-se um componente
PC, tanto para o transmissor quanto para o receptor. Os fluki#dl desejado e adiciona-se este componente ao projeto.
de video €0 gerados e multiplexados em um computador PC.Apos a finalizado da etapa de desdig, o usario
Por internédio de uma interface Ethernet e do bloco denonpode ainda, antes de partir para as etapas idess e
nado Conversor Camada MAC,Teansport Streang passado implementago, criar restriges de temporizép timing) para
para o nddulo de modulago, implementado em hardwareo sistema, bem como definir o mapeamento dos pinos de en-
sobre uma plataforma baseada em FPGAs. O encapsulaménatta e sala do dispositivo. Caso 0 udrio opte por &o criar
dos dados em quadros MAG/édia Access Protocplfaz-se restrigdes detiming, um arquivo padio sea criado pelo sis-
necesario para viabilizar a utilizeio da interface Ethernet. tema no momento dargese. O arquivo que determina o mape-

Os dados biarios §0 enfio entregues ao aleatorizadoamento das portas de entrada ®laalo dispositivo deve obri-
a fim de evitar que pades perddicos sejam mantidos emgatoriamente ser elaborado antes da etapa de impleraentag
longas se@éncias de bits. Isto poderia causar uma indesejaflam a elabord@p deste arquivo (de termiriag UCF - User
concentrago espectral de pdihcia, o que tornaria o sistemaConstraint Filg, o processo de implementeg riio € iniciado,
mais suscétvel a desvanescimentos seletivos em filatwia, € pois é ele que determina para quais pinos do dispositivo as
tamkem poderia causar uma alta rélagntre pdncia de pico entradas e $das do sistema s@w mapeadas.
e poéncia nédia, que por sua vez dificultaria o uso eficiente O processo deistesee realizado pelo XSTXjlinx Synthesis
de amplificadores de parcia [9]. Technology, uma ferramenta da Xilinx que sintetiza o projeto

A codificago de canal proposta a combinago de uma apds sua descrép para criar um arquivo espéco de netlist
codificago Reed-Solomon com a codifiéa;LDPC. Aps a chamado NGCNetlist File), que coném tanto dadosbhicos
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Fig. 1. Sistema de Telewds Digital.

como restrifes que levam aos arquivos EDIEl€ctronic que é efetivamente implementado em hardware. Em termos
Design Interchange Formpe NCF (Netware Command Fije de implementago, cada blocdGateway Inrepresenta uma

As etapas deistese e implementao podem ser otimizadasentrada (fisicamente falando, pinos da FPGA) do dispositivo.
para melhorar o desempenho de velocidade ou para minimibgr Gateway Iné necesario informar o tipo de dado de
a area ocupada pelo circuito. A otimiZag para velocidade entrada (booleano, ponto fixo com sinal ou ponto fixo sem
prioriza a redugo do caminho percorrido por um sinal aginal) e o seu tamanho em bitsa @ Gateway Out por sua
longo de unidadesbbicas, possibilitando assim um aumentyez, representa a interface dédgado universo de ponto fixo
na fregiéncia de oper&p do circuito. para ponto flutuante, quando em sim@acno Simulink, e

Por outro lado, na otimiz&p para minimiza@o dearea, representa.pinos de '|§Ia no dispositivo (pinos do chip) em
a prioridadeé a redudo da quantidade de portagglcas t€rmos de implementao.
utilizadas para execéig do projeto. No final daistese, a  Todo sistema desenvolvido em System Generator deve obri-
ferramenta XST relata informées detiming para o projeto. gatoriamente possuir um bloco taémh denominado System
Vale destacar que existe a possibilidade de se utilizar outfagnerator. Este bloco determina cardst&ras do projeto
ferramentas deistese ao ings do XST. Ainda que estascomo a farilia do dispositivo a ser utilizado, fré@ncia
ferramentas @o constituam o Design Flow original da Xilinx,de operago do circuito, ferramenta utilizada par@ntese,
elas podem ser perfeitamente integradas ao seu fluxo lidguagem de desc@p de hardware utilizada (VHDL ou
desenvolvimento. Verilog), am do tipo de compildp a ser feita.

O System Generatdr a ferramenta de linguagem de mais O tipo de compilago pode ser, por exemplo, HDhetlist
alto rivel que faz parte do Design Flow da Xilinx. A grandeou compila@o modobitstream atrawes da qual, a partir do
vantagem do System Generator, no entantd est fato de System Generator, gera-se diretamente o arquivarioipara
gue seu desenvolvimento s& sbbre a plataforma Simulink doser gravado na FPGA. Outra importante @apge compila@oé
Matlab. No System Generator, a partir do esquema modeladaompilago para co-simul&p em hardware. Este recurso de
é possvel gerar o 6digo do projeto para implemengeg em co-simulag@o em hardwaré bastante importante, pois permite
hardware. O System Generat@awisa substituir o VHDL ou que um sistema inteiro seja modelado e apresentado dentro de
Verilog, mas ele certamente elimina muitas das dificuldadesa “caixa preta” para ser utilizado no ambiente Simulink,
de projeto ligadasa linguagem, obtendo-se um ganho denquanto, na realidade, sua fén@ executada na FPGA.

produtividade bastante significativo [13]. A interface de transféncia de dados entre a FPGA e o
A implementago em System Generator torna-se especighicrocomputador pode ser feita, durante a co-sinfidagm
mente eficiente a partir do uso doéicteos de propriedade hardware, atrads de um barramento PCl ou de um cabo
intelectual (NPIs), dos mais simples aos mais complexos, $#EAG/Paralelo proprié@rio Xilinx. O que esta compild&p faz,
opera@es aritnéticas a algoritmos complexos de DSP, queéa realidadeé gravar o projeto na FPGA e disponibilizar um
ja se encontram dispoveis nostoolboxesdo Simulink. bloco no ambiente Simulink que representa este projeto. Desta
O ponto de partida na utilizap do System Generatéro forma, duas grandes vantage@s ®btidas. A primeira refere-
emprego de dois blocos chamadaateway Ine Gateway Out se ao tempo de simulag. As restripes para processamento
Cada blocoGateway Inrepresenta uma interface de entradde fun@es complexas passam do processador do computador
do sistema. Em desenvolvimentos e sim@ks; feitas no (CPU) para a FPGA. A segunda vantagémue este recurso
ambiente Simulink, ele representa a interface entre o univetsma posksel incorporar uma FPGA diretamente no ambiente
de ponto flutuante, Simulink, e o universo de ponto fix&imulink, podendo-se, assim, observar seu efeito dentro de um
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sistema. A partir desta co-simula em hardware, a FPGA A matriz H, possui dimerdo (n — k) x k e sea gerada
acrescentada ao Simulink passa a ser &amluma “caixa aleatoriamente de forma a atender a distriboipeces#ia de
preta” no projeto. Todo o fluxo de desenvolvimento, a partyraus. & a matrizH,, de dimen&o (n — k) x (n — k), &€ dada
do System Generatoré@t etapa de gravag do programa na por
FPGA, & apresentado na Figura 2.

1 00 0 0

System Generator/Simulink Codigo Fonte em VHDL 110 - 0 0

- R o1 1 -+ 00

i bl He = )

L Gera_c;?o de ";7

5 . Codigo :rcr;l:m:ture ledded_arch of ledded is o o0 o --- 1 0
A ] - begin

L nt. — * ™ 010010" when d="0001- eles 000 - 1 1]

"1101101" i i
s e Uma vez que a estrutura dd, & conhecida, o projeto de

owng , FPGA Net List

um cddigo LDPC elRA consiste em duas tarefas: otimégac
: das distribuifes dos graus dg; e p; e a construgo da matriz
% Iyplementagsy %D Simulagao, | 7 UV H;. A otimizago de)(y) e p(y) € uma tarefa com um alto
: - custo computacional e nem um pouco trivial. Em geral, essas
otimiza@®es empregamétnicas complexas, entre as quais se
destaca aécnica de evollp de densidade apresentada em
[14]. Para a obterip da matrizH,, deve-se recordar que a
mesma tem dime@® (n — k) x k. O primeiro passo para a
sua construgo, segundo [14E criar uma matriVl, submatriz
de H; e m vezes menor do que ela, de dim&os x b. O
fator m determinad o maior grau de paralelizag que poder
Fig. 2. Fluxo de Desenvolvimento do Design Flow da Xilinx. ser implementado. A matrikI ndo apenas dev@rser criada
respeitando a otimizap de); e p; como tamim evitando
~ ciclos de baixa ordem, especialmente de grau quatro, conforme
IV. CODIFICACAO LDPC descrito previamente. De posse da malvig cada um de
Para a presente <Er €0 necesmias algumas S€US elementos nulos &esubstitido por uma matri; nula de
considerages. Sejac o0 vetor palavradigo, um vetor Ordemm e cada elemento 1’ dd1 deves ser substitdo por
coluna den posi@es. Assim, a palavrabdigo ted n bits. Permutades da matriz identidade de ordem construindo-se
Seja tamBm 2 um vetor coluna, dé bits, que representa a@SSImM Uma nova matri8 que possui a mesma diméwsde
mensagem biria a ser codificada e sejao vetor paridade Hi- Assim, de posse d8, monta-se finaimente a matrid,
com (n — k) posi@es. Para umadigo irregular, o grau de arawes de

Sintese

v

v

Gera Bitstream

~a Bitstream

101010010101100101
010110101010110101
010110100101101011
01010100101010101 Download e
010101010100110101
011011011010100101 Teste
011010010101100101

100101100101010100
101010110100110100
101100110001010101

um dado © seh representado pelmdice i. Definindo \; TS ]
como a frago dos ramos conectados asnde bit de grau, g
a distribui@o de graus paraos de bité definida por "f“
dv i—1 S(afl)erl
Ay) =Y Ny, 1) H, = S5 ’ (5)
i=2 Sim
ondey & uma vatavel espectral dv representa 0 maior grau Sta—1)ym+2
de rbs de bit. :
De forma adloga, para os ramos conectados abs de g '
n—k

cheque (amero de 1's das linhas da matrH) usa-se a L

variavel p; para representar a fiag dos ramos ligados aosondes; & a i€sima linha da matris.

nos de cheque de grautal que Finalmente, uma vez obtida a matrld,, a matriz de
paridade H pode ser calculada atres da Equeipo 3. E

de i1 importante salientar que agchicas citadas anteriormente
ply) = Zpiy ’ () diminuem significativamente o aparecimento de ciclos curtos,
=2 embora estesdo sejam totalmente eliminados. Tendo em vista
ondedc € o maior grau de s de cheque. que [z pT] & uma palavra @digo, portanto ortogonal &,

Como descrito na se&s introdubria, a obtengo da matriz tem-se
de paridadeH segue a metodologia usada em [5][6][7].
Inicialmente, a matriZl deve ser dividida em duas matrizes [H; H,) m =0, (6)
H, e H,, tais que b
que resulta enH;z = Hyp.
H=[H, H;]. 3) Finalmente, a paridade & dada por
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ser processados em paralelo. Essa deter@amnbaseia-se no
p=H;'Hz. (7) modelo apresentado em [15], no qual t@&mbencontram-se
Tendo em vista queH, assume a forma mostrada naeXpOStOS 0S cm!rps_uﬂhzados para a ot|m|z_ag deA(_y) ©
N ) i o L e p(y). O grau néximo de paralelizéip m foi determinado
Equa@o 4, seu inversé@ uma matriz triangular inferior e sua - ) ) L
: ~ : ; ara a constriip da matrizM respeitando a distriblip de
implementago pode ser obtida com um acumulador simples. By . . X
o . e dep; e tamiem respeitando os ciclos de baixa ordem.
Desta forma, a estrutura do codificador pode ser representgﬂa . . . .
como na Fiaura 3 SSa matriz foi desenvolvida por dois dos autores (Lopes e
9 ' Pegoraro) de [15] que forneceram a estrutiliyadefinida na
Se@o |V, que representa a tabela compacta a partir da qual
pode-se montar a matril;. A estruturaT & de tamanho
¢ =[xpl equivalentea quantidade de bits ‘1’ contidos na matii,
D porém o que ela armazena de fathosas posiges em que
estes bits se encontram na mattz. A estruturaT possui
720 elementos, de onde se pode concluir que a mafiiz
possui720 x 51 elementos &o nulos, ou seja, 36720.

Uma vez definidos os pametros do @digo, se consi-
Uma vez tendo-se implementadi; ! atrawes de um acu- derou duas formas de desenvolvimento para implementar a
mulador, o grande obtulo da codificago passa a ser amultiplicago dex pela matriz transposta dd; .
manipula@o deH,z. O processo direto para a codifisag A Primeira forma consiste em armazenar a estrufiram
entio reduzida tarefa de armazenar toda a matriz de paridafenoria, processando grupos de = 51 colunas deH,,
H; em hardware e efetuar a multipliGa; pela mensagem a@traws de permutdips das informages das linhas d&. Uma
ser codificada, cujo resultadodefinido pox;. Posteriormente, linha da estruturd” apresenta a informag sobre a localizap

aplicando-se uma opefag de ou-exclusivoxpr) de ¢; com dos bits 1’ em uma coluna da matrid,. Poem, atraes
qi_1 obttm-se a paridadg;, dada eréio por de permuta@es implementadas no algoritmo do codificador,

essa mesma informag possibilita estimar a po§ig dos bits
Pi =qi Dgi-1- (8) ‘1" nas 50 colunas subsaqntes, basca_ang—se no grau de
paralelismom = 51, utilizado para a otimizaép de); e p;,
Um problema bastante expressie que a matrizHi, que deram origend matrizH;.
embora esparsa significativamente de grande dimaos A segunda alternativa utilizago da estruturd, consiste
Nem sempreé pos$vel armazea-la devido a limitades na em fazer uso de uma estrutura maior, de 36720 elementos,
quantidade de mebmias do dispositivo onde a implemerdac que j contenha de uma forma direta todas as [Fesicdos
do cddigo é realizada. Nestes casos, ungnica bastante pjts ‘1’ ao longo da matrizEL;. Esta propost& vantajosa
difundidaé aplicada, onde uma estruttFa significativamente ey um ceario no qual blocos de medria eso dispoiveis
menor queH, é criada de tal forma qu& possa emular a pg dispositivo de hardware onde odigo se& implementado
estrutura deH; atra\es de simples permutags. Ao ines de e guando se visa um incremento em velocidade de proces-
armazenar toda a matrid,, & necesdrio apenas registrar aggmento e diminuio daarea de sitio ocupada, uma vez
estruturaT, a qual armazena dsidices dos as de cheque gue as permut@igs das linhas da estrutulanio sedo mais
conectados aok/m nos de bit indexados pelosittiplos de necesarias. Assim, a segunda alternativa foi a efetivamente
m. Dessa forma, a cada bloco de bits da mensagem de  jmplementada neste trabalho e&epresentada a seguir.

1
1®D

X H’1

Fig. 3. Codificador LDPC.

bits a ser codificada, a estrutuiae permutada. A Figura 4 apresenta o codificador LDPC implementado. O
. algoritmo do codificador foi desenvolvido atéssde um bloco
V. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS no System Generator denominado M-Code, o qual possibilita

O primeiro passo para a implemertiacdo codificadoe a descri@o de algoritmos em linguagem Matlab usando bibli-
a defini@o do poprio cdigo. Baseado nas caradsticas otecas de ponto fixo da Xilinx. A estrutura do codificador
de robustez frente ao ido e as interfeéncias presentesdesenvolvido em System Generator pode ser observada na
no canal, neceésias a um sistema de tele&es digital, o Figura 4. Associado ao bloco que executa a codi@iogbloco
comprimento de @digo foi definido em 9792 bits. A taxano lado esquerdo da Figura 4) encontram-se dois blocos de
de ddigo escolhida para implemen&ax;do prodtipo foi de menbria. O primeiro deles possui 36720 pdsg, localizado
3/4, ou seja, dos 9792 bits da palaviedgo, 7344 bitsdo no canto inferior direito da figura, e armazena as [iEs¢
de informa@o enquanto 2448e bits de paridade. De possalos elementosdo nulos na matriH;. O segundo bloco de
do comprimento e taxa doddigo e adotando o descrito namenbria, localizado na parte direita da Figura 4, possui 2448
Se@o |V, sabe-se que a matriz de paridddeera dimenfio posig@es e armazena 0s 2448 bits resultantes da multiplicag
2448(n — k) x 9792(n), sendo a matriZz{; uma matriz de de x pela matriz transposta dH,, valor este para o qual
dimen$02448(n—k)x7344(k) e Hy uma matriz de dime@® adotou-se a nomenclatuga
2448(n — k) x 2448(n — k). A Implementado do algoritmo de codificdp pode ser
Dando continuidadea etapa de projeto do 6digo, melhor compreendida atrés de seu respectivo diagrama de
determinou-se o graudmimo de paraleliza&po m como sendo maquina de estado exposto na Figura 5.
igual a 51. Isso significa dizer que ndrimo 51 ramos podem O hardware utilizado na implemenga; do codificador
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_ o importantes abordados neste trabalho referé&senfio da
ead_Fifo - ~ AT . .
(T —w{Rezet riario | etapa de concepo do @digo com sua efetiva implementas
et Wit Enstie »y | €M UM dispositi_vo de ha_rdwarNe. Recentemente, doi_s pontos-
wite Enade | chave &m recebido especial atéi@;na literatura. No primeiro
(2 y—{Empty . N L
Empty_Enc Data_Out_Enc T deles enfatiza-se que as FPGA&mt sido uma excelente
s 2w solug@o para a implementag em hardware, especialmente
FF“" Wit Party P {WitsPars nas etapas de desenvolvimento e de prototipagem. No segundo
ENCODES ponto demonstra-se que as ferramentas de progato sendo
Datain PSR > o aprimoradas para proporcionar sdee de desenvolvimento
T _—»
betain Ene “=| em linguagem de altoivel e que propiciam altos ganhos de
Parity_Addr = |Parddr_s T, .
oty " produtividade. O presente trabalho procurou enfatizar essas
R » ewparty s propostas de desenvolvimento e téndias de novas tecnolo-
gias de projeto, apresentando resultados concretoseatoey
Party_rr_Tabel Sclckr Al [ Paddm_s Parky Block uma implementc’f{D em FPGA.
Tahel
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