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Resumo

O padrédo Digital Video Broadcasting — Satellite Generation 2 (DVB-S2) é
amplamente utilizado em comunicacdes via satélite, para operacdes nas areas de
defesa e de comunicacdo civil. Devido a distancia entre transmissor e receptor,
enlaces de comunicacéao via satélite operam com baixa rela¢ao sinal-ruido. Técnicas
de Forward Error Correction (FEC) sao de particular importancia no desempenho de
sistemas DVB-S2, garantindo a performance desejada. Esta dissertacdo de mestrado
apresenta o desenvolvimento de um core, em légica programavel, de um codec LDPC
(Low-Density Parity-Check) compativel com o padrdo DVB-S2. O core opera com 0S
dois tamanhos de frames e as vinte e uma taxas de codificacdo previstas no padréo.
A dissertacao aborda os principais desafios de implementacdo do codec em hardware
e como 0s mesmos sdo enfrentados. Trés versfes da arquitetura proposta sao
implementadas e avaliadas, utilizando diferentes representacdes numericas das
variaveis do sistema, em ponto fixo. Os resultados de simula¢do do core VHDL séo
balizados através de simulagdes em linguagem de programacao C, utilizando ponto
flutuante. Os resultados obtidos demonstram que 0 core proposto apresenta
desempenho equivalente ou superior aos relatados em literatura quando utilizada a
menor representacdo numeérica implementada. No entanto, quando avaliada a
arquitetura de maior representacdo numeérica, os resultados do core proposto nesta
dissertagcdo sao significantemente superiores aos apresentados em literatura, e
proximos aos resultados obtidos nas simula¢cdes em C, utilizando representacao de
64 bits em ponto flutuante. Além das avaliacbes de desempenho, sdo apresentados
0s recursos de hardware utilizados para cada uma das trés implementacdes
propostas, sendo realizada a analise quanto a desempenho versus ocupacao de
recursos FPGA (Field-Programmable Gate Array).

Palavras-chave : Codificacdo de Canal, LDPC, DVB-S2, VHDL, FPGA



Abstract

Digital Video Broadcasting — Satellite Generation 2 (DVB-S2) standard is widely
adopted for militar and civil communication. Due to the long distance between
transmitter and receiver, satellite communication links operate with low signal to noise
ratio. Forward Error Correction (FEC) technigues are of particular importance for DVB-
S2 systems, ensuring the desired performance. This dissertation presents the
development of a core, in hardware description language, of a LDPC (Low-Density
Parity-Check) codec compatible with the DVB-S2 standard. The developed core
operates with two sizes of frames and twenty-one encoding rates, as defined in the
DVB-S2 standard. The dissertation addresses the main challenges regarding the
codec implementation and how they are faced. Three versions of the proposed
architecture are implemented and evaluated. Each version uses a different numerical
representation for the codec variables. VHDL simulation results are compared with
simulations in C programming language, which uses floating point. The results show
that the proposed core has equivalent or superior performance to those works reported
in the literature when using the architecture with the smallest numerical representation.
However, when evaluated the architecture with the highest numerical representation,
the obtained FEC performance is significantly better than those presented in the
literature, and are close to the results obtained with 64 bits floating point
representation. In addition to the performance evaluation, the use of the FPGA (Field-
Programmable Gate Array) resources are presented for each one of the three
implemented architectures. The analysis of performance versus FPGA resources is

addressed.

Keywords : Channel coding, LDPC, DVB-S2, VHDL, FPGA.



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Exemplo de funcionamento do Modo ACM........ccceeeeevvvvvviiiinnnnnnn. 15
Figura 1.2 — Contextualizacdo da codificacdo FEC............cccccoeeiiiiiiviieiiiiinnn. 16
Figura 3.1 - Exemplo de Grafico de TannNer ..............uevveveeeeeeeiieeeeeiieieeeeeeeeeeeeen 33
Figura 3.2 - Diagrama de fluxo do SPA........oooiii e 40
Figura 3.3 - Passo de Inicializacdo do SPA ..o, 41
Figura 3.4 - Passo da Atualizacdo do Nodo de Validacdo do SPA .................. 42
Figura 3.5 - Passo da Atualizagdo do Nodo de Bit do SPA............oovvviivivieennee. 44
Figura 4.1 - Entradas e saidas do codificador LDPC ..............ccuvvviviiiiiieeveeennnn. 46
Figura 4.2 - Diagrama de Blocos do Codificador...........cccccuvvviiiiiieeeeivieiiiiinnn. 48
Figura 4.3 - Diagrama de Blocos do Bloco Calculo Matriz S...........ccccevvvvvnnnnn. 49
Figura 4.4 - Diagrama de Blocos do bloco Somador Total............ccceevviiinnnnnnn. 52
Figura 4.5 - Diagrama de Blocos do Bloco Calculador de Paridades............... 53
Figura 4.6 - Entradas e saidas do decodificador LDPC ...........cccccoevvvvvviiinnnnnnn. 54
Figura 4.7 - Diagrama de blocos do decodificador.............ccccceeeiiieeiiiieiiiinnnnnn. 56
Figura 4.8 - Diagrama de estados da FSM do Controlador.............cccevvvvnnnnnn.. 58
Figura 4.9 - Posicionamento das linhas e acesso da top RAM .............ccceennn. 62
Figura 4.10 - Posicionamento das linhas e acesso da bottom RAM ................ 62
Figura 4.11 - Diagrama de Blocos da Unidade de Calculo...............ccccevvvnnnnnn.. 75
Figura 4.12 - Gréfico da fung@o W e sua aproxXimacao...........cccceeeeeriiuvvvneennnn. 79

Figura 4.13 - Diagrama de Blocos do Médulo de Validacédo de Paridades ...... 89
Figura 5.1 - Constelacdo da Modulag@o BPSK ..........cccovvviiiiiiiiii e, 94
Figura 5.2 - Resultado da simulag@o em C .........cccooevieiiiiiiiiiiiiie e, 96
Figura 5.3 - Grafico PER x Es/No da Simulagdo em VHDL de algumas

taxas de codigos dos frames normais ...........cccccceeeeeeeeeeeeieenin, 99
Figura 5.4 - Grafico PER x Es/No da Simulacdo em VHDL de algumas

taxas de codigos dos frames pequenos ..........cccceeeeeeeeeeeeninnnns 100
Figura 5.5 - Comparacgao entre taxas de tamanhos de frames ...................... 101
Figura 5.6 - Comparacgao da simulacdo em C com a simulagdo em VHDL.... 102
Figura 5.7 - Comparacgao da simulacdo em C com a simulacdo em VHDL

para a funcéo y representada por 5 bitS ..........cceeeveeiiiiiinnnn. 105



Figura 5.8 - Comparacao da simulacdo em C com a simulacdo em VHDL
para a funcéo ¥ representada por 6 bits ............cccceevvvivinnnnnnn. 108
Figura 5.9 - Comparacéao entre as diferentes resolucfes da funcéo y .......... 109

Figura 5.10 - Comparagao entre a Literatura de 4 bits com o teste de 6



Lista de Tabelas

Tabela 3.1 - Valores de p nos codigos LDPC do padrdo DVB-S2.................... 32
Tabela 4.1 - Recursos da FPGA KiNteX 7 ....cooovviiiiiiiiiiie 45
Tabela 4.2 - Descri¢cao das entradas e saidas do codificador......................... 47
Tabela 4.3 - Descricao das entradas e saidas do decodificador...................... 55

Tabela 4.4 - Tamanho da RAM de todos os tamanhos de bloco e taxas de
COAIgO NO DVB-S2..... e 63

Tabela 4.5 - Peso das Linhas da Submatriz A das Taxas de Cédigos

ESPECIAIS ...t 70
Tabela 4.6 - Coeficientes row, shift e ishift na ROM do exemplo..................... 74
Tabela 4.7 - Esquema de Quantizacdo da FUNCAO W........cccevvvvvvvuiiieeeeeeeenennns 80
Tabela 4.8 - LUT da FUNGAO W .....cooiieeiiiiie et e e e e e e e e eeannees 81
Tabela 4.9 - LUT da FUNG&0 de COMPIreSSE0 .....cccvvvuuiiieeeeiiieiiiiiiinaaeeeeeeeeeeenns 82
Tabela 5.1 - Mapeamento da Modulagdo BPSK ...........cccccooiiiii, 95
Tabela 5.2 - LUT da funcao y representada por 5 bitS ...........euveiiiiiiiiiiiiinnns 103
Tabela 5.3 - LUT da Fungéo de Compressao representada por 5 bits........... 104
Tabela 5.4 - LUT da funcao y representada por 6 bitS ............cceeeeiiiiiiieninnnns 105
Tabela 5.5 - LUT da Funcédo de Compressao representada por 6 bits........... 106
Tabela 5.6 - Recursos da FPGA KiNteX 7 .....cooovviiiiiiiiiii, 111
Tabela 5.7 - Recursos da FPGA Virtex 6 XCOVLX240T ......ccovvvviiiiiieeeiieiiinns 111
Tabela 5.8 - Recursos da FPGA Virtex 2 Pro XC2VP30.........cceiiiiieieiieeinnnns 111
Tabela 5.9 - Comparacao dos resultados de sintese.........ccccvvvveieeiieeeveeeennns 112
Tabela 5.10 - Maxima Taxa de Transferéncia do Codificador....................... 113
Tabela 5.11 - Comparacéo dos resultados de sintese...........ccccceeeeeeeeennnn.n. 114

Tabela 5.12 - Maxima Taxa de Transferéncia do Decodificador .................... 117



Lista de Abreviaturas e Siglas

ACM Adaptative Coding and Modulation
APSK Amplitude and Phase-Shift Keying
BCH Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
BEC Backward Error Correction

BPSK Binary Phase-Shift Key

BS Barrel-Shifter

dB Decibel

DSP Digital Signal Processing
DVB Digital Video Broadcasting

DVB-RCS Digital Video Broadcasting — Return Channel System
DVB-S2  Digital Video Broadcasting — Satellite Generation 2
FEC Forward Error Correction

FPGA Field-Programmable Gate Array

FSM Finite State Machine

FU Functional Unit

GPU Graphics Processing Unit
IRA Irregular Repeat-Accumulate
Kb Kilobit

LDPC Low-Density Parity Check

LLR Log-Likelihood Ratio
LUT Look-Up Table
Mb Megabit

PCM Parity-Check Module



PNAE Programa Nacional de Atividades Espaciais

PNBL Programa Nacional de Banda Larga
PNM Programa Nacional de Microeletronica
PSK Phase-Shift Keying

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

RAM Random Access Memory
ROM Read Only Memory
SGDC Satélite Geoestacionario de Defesa e Comunicacbes

Estratégicas
SPA Sum-Product Algorithm
SRL Super Logic Region
VHDL VHSIC Hardware Description Language

XOR Exclusive-OR



Sumario

1 (oo 11 o> Vo P 13
2 Codificagao de Canal ........cccoeeeeeiiiiiiiiiie e 18
2.1 Codificadores de Canal ...........cooiiiiiiiiiiii e 20
2.2 COdigos de BlOCO BINAIOS.........uuuueuuiiiiiiiieiieiiiiueieeeeeeeeeeeesneesssesnnseneeseseneeennnes 22
2.2.1 Matriz Geradora de um COdigO ON, K ..........uuuueereeeeeernnerienereeeeeeeneennnennens 24
2.2.2 Matriz Paridade de um COdigo ON, K ..........euuuueeiieeeieiiiiiieeieiieeeieeeenenennnns 25
2.2.3  Decodificacdo pela Minima DiStAnCia ...........cccoevvvviiiiiiieeeiieeiie e, 26

2.3  Cobdigos Low-Density Parity-ChecCK...........ccooiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 28

3 Codigos LDPC no Padr@o DVB-S2 ......ccccooe i 30
3.1  Encoder LDPC no padro DVB-S2.........ccoovmiiiiiiiiiieieeeeeeie e 34
3.2 Decoder LDPC no padrao DVB-S2.........ccooviiiiiiiiiieeeeeie e 38

4 Core Para Cédigos LDPC no Padrdo DVB-S2........ccccccceevviviiiiiiieeeeeen, 45
4.1 Arquitetura da FPGA ... 45
4.2  Arquitetura do Encoder LDPC DVB-S2.......cccouviiiiiiieiiieeiee e 46
4.2.1  Arquitetura do Bloco “Calculo Matriz S”..........cccceeiiiiiiiieiiiiiic e 49
4.2.2  Arquitetura do Bloco “Somador Total”..........coeuueeiiieiiiiieiiice e 51
4.2.3  Arquitetura do Bloco “Calculo Bits de Paridade” ...........c..cccceevveeeeveeennnn. 52
4.2.4  Arquitetura do BUfer.........cooiiiiiiiiee e 54

4.3  Arquitetura do Decoder LDPC DVB-S2.........ccccoiiiiiii e 54
4.3.1  Arquitetura do CONtrolador...............uvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
4.3.2 Arquitetura da RAM € da ROM ........oiiiiiiiiiiiiicie e 59
4.3.3  Arquitetura do Shuffle Network ..........cccooiiiiiiiiiii e, 72
4.3.4  Arquitetura das Unidades de CAlculo (FUS).........c.ooociiiiieieiiiiniiiiiiieeen. 74
4.3.5  Arquitetura do Mddulo de Verificacdo de Paridades ................cccevveennenn 84
4.3.6  Arquitetura do Buffer LLR e do Buffer de Mensagem Decodificada....... 91

5 RESUIAAOS. ... 93
5.1 Resultados de SIMUIACAOD ........cooeiiieiiii e 93
o0t O R 1 0 U = Vo= T I =1 o I SRR 94
5.1.2 SIMUIACA0 €M VHDL .....ccoviiiiiii e 97

5.2 Resultado de Sintese em Dispositivo Xilinx KinteX 7 .........ccccceeeeeiiiiiiiinnnns 110
521 Resultado de Sintese do ENCOAEr ...........uuvveiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieiiiiveeeeeeennns 112

5.2.2

Resultado de SinteSe dO DECOUET .......uvveuieeeieiie e 114



6 Concl

usoes e TrabalhoSs FULUIOS........ove e

0.1  TraballNos FULUIOS. .....iei ittt et et e e e e e e e e eaas

Referéncias
Apéndice A



13

1 Introducao

1.1 Agradecimentos

Esta dissertacdo de mestrado foi viabilizada através da implementacéo
de uma Bolsa na Modalidade Mestrado, concedida através do ao Edital
MCTI/CNPq N° 20/2013 - PNM (GM e GD), relativo ao Programa Nacional de
Microeletrénica. O projeto contemplado, intitulado “Desenvolvimento de IP core
para correcao de erro no standard DVB-S2 (Digital Video Broadcasting - Satellite
Generation 2)”, enquadra-se no contexto das demandas por autonomia

tecnologica nacional nas areas de defesa e comunicacgdes.

1.2 Motivagao

E de amplo conhecimento que a demanda por acesso a servicos de
comunicacdo de dados e de internet tem sido crescente nos ultimos anos. Os
grandes centros urbanos contam com infraestrutura e disponibilidade de servi¢os
de diversas operadoras de telefonia. O mesmo néo ocorre, no entanto, em
pequenas localidades e em areas rurais. Em muitos casos, ndo existe sequer
disponibilidade de servicos de comunicacdo de dados e internet em tais

localidades.

Neste contexto, foi estabelecido no Brasil o Programa Nacional de Banda
Larga (PNBL), o qual busca prover acesso a Internet em areas rurais, regides
remotas e localidades nao atendidas pela infraestrutura de telecomunicagcdes

existente no Pais.

Em funcdo da grande extensao territorial do Brasil, e do consequente
namero de localidades de dificil acesso, é de grande interesse a disponibilizacao
de servicos de dados/internet através de satélites geoestacionarios, bem como
através de satélites de baixa Orbita. Esta alternativa de acesso a Internet
constitui, portanto, uma opc¢éao viavel para o desenvolvimento destas regides,

muitas vezes economicamente ativas, embora segregadas dos grandes centros.
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Desta forma esta o PNBL relacionado ao Programa Nacional de
Atividades Espaciais (PNAE). O PNAE prevé o lancamento e a operacao de
satélites geoestacionarios e de baixa 6rbita, em uma escala de tempo que se
estende até 2020.

O citado programa, que € um dos eixos da recente opc¢ao estratégica do
Brasil pelo fortalecimento do cenario nacional das areas de defesa e
comunicacgbes, conduz assim a pesquisa cientifica nacional em setores

estratégicos a um patamar adequado de autonomia tecnologica.

O primeiro projeto do PNAE destina-se a implantar o Satélite
Geoestacionario de Defesa e Comunicagfes Estratégicas (SGDC), projeto que
teve origem, & época, nos Ministérios das Comunica¢fes, da Defesa e de

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao.

O SGDC utilizara a banda Ka, e permitira ampliar a cobertura do PNBL,
levando acesso a internet as regibes onde atualmente o sistema de
telecomunicacgdes € precario ou inexistente, além de atender as necessidades

de comunicacéo estratégica, na area de defesa nacional.

Servicos de dados/internet atraves de satélite sdo baseados nos
padrées Digital Video Broadcasting (DVB) (ETSI EN 302 307 V 1.2.1, 2009)
(ETSI TR 102 376 V 1.1.1, 2005). Com a necessidade de maior eficiéncia nos
servicos de comunicacdao utilizando satélites, foram desenvolvidos dois padroes:
0 padrao Digital Video Broadcasting — Satellite Generation 2 (DVB-S2),
responsavel pelo uplink (forward link) e o Digital Video Broadcasting — Return

Channel System (DVB-RCS), responsavel pelo downlink (return link).

O padrdo DVB-S2 apresenta uma interface de ar adaptativa, permitindo
diferentes combinacbes de modulacdo e codificacdo, fator que possibilita a
maximizacdo do desempenho do sistema. A flexibilidade de modulagéo e
codificacdo ocorre quando o sistema esta operando no modo Adaptative Coding
and Modulation (ACM) (ALBERTY, et al., 2007). Este modo de operacéo permite
ao sistema se adaptar de acordo com as condi¢cfes do canal de transmisséao,
sendo esta uma das principais diferencas com relacdo ao padrao anterior, 0

padrdo DVB-S. Para que a adaptacdo do sistema ocorra, € necessario que
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informacdes sobre o estado do canal estejam disponiveis. O link de retorno,
DVB-RCS, € o responsavel pelo envio de tais informagfes. A Figura 1.1
apresenta, de forma exemplificada, 0 modo como atua o modo ACM. A medida
que o canal de transmisséo sofre mudancas, as caracteristicas do sistema se
adaptam a essas condi¢cdes. Quanto melhor for a condicdo do canal de
transmissdo, mais densa é a modulagéo e maior é a taxa de cédigo utilizadas. A
medida que as condi¢des do canal forem piorando, a modulag&o vai se tornando

menos densa e a taxa de codigo fica menor.
Figura 1.1 — Exemplo de funcionamento do Modo ACM

== 16APSK 5/6

16APSK3/4

9 16APSK2/3

1y, BPSK3/4

Fonte: ETSI (2007)

O DVB-S2 utiliza codificacdo do tipo Forward Error Correction (FEC),
especialmente o coédigo Low-Density Parity Check (LDPC), técnica bastante
eficiente, de laténcia relativamente reduzida e capaz de atingir taxas de
transmissao préoximas a capacidade do canal, o que é altamente desejavel
guando se trata de enlaces via satélite. A Figura 1.2 ilustra o funcionamento de
uma codificagédo do tipo FEC. No transmissor existe um bloco codificador que
adiciona informacédo redundante a mensagem a ser transmitida, formando a
palavra-cédigo. Essa palavra-codigo é transmitida através do canal de
transmissao e, mesmo que essa palavra-cédigo seja recebida com erros no
receptor, a adicdo dessa informacgéo redundante vai auxiliar o receptor, através
do bloco decodificador, a corrigir a palavra-codigo recebida com erro a partir de

um algoritmo corretor, nesse caso o codigo LDPC.
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Figura 1.2 — Contextualizag&o da codificacéo FEC

4

4

,@ 2P
Ruido

Codificador

CANAL _
TRANSMISSAO

Decodificador

[1]1]o]0] ﬁ

Fonte: o autor

No contexto acima exposto, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de core do codificador de canal LDPC em conformidade com o
padrao DVB-S2. O desenvolvimento do core, em logica programavel, é balizado
pelo compromisso entre o desempenho do LDPC e a ocupacao de recursos da
FPGA (Field-Programmable Gate Array).

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, € identificada a
arquitetura mais adequada a implementacédo do core do codificador de canal
LDPC em conformidade com o padrdo DVB-S2, assim como sao avaliadas
diferentes representac6es numéricas das varidveis envolvidas no sistema em

ponto fixo.

O desenvolvimento é realizado em linguagem de descri¢cdo de hardware
VHSIC Hardware Description Language (VHDL) (IEEE STD 1076, 2000) e
implementado em Field-Programmable Gate Array (FPGA) (XILINX ISE, 2016).

A dissertacdo esta organizada como segue: o Capitulo 2 apresenta a

fundamentacédo tedrica do trabalho, abordando os principais conceitos de
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Codificacado de Canal, tais como o Teorema de Shannon e Cdédigos de Bloco
Binarios. O Capitulo 3 apresenta o codigo LDPC presente no padrdo DVB-S2 e
0s respectivos algoritmos de codificacédo e decodificacdo. O Capitulo 4 apresenta
a arquitetura do codificador e a arquitetura do decodificador do cédigo LDPC
DVB-S2 implementados neste trabalho. O Capitulo 5 apresenta os resultados de
simulacdo em linguagem de programacédo C e em linguagem de descricdo de
hardware VHDL, bem como os resultados de sintese. Finalizando a dissertacéo,

o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Codificacao de Canal

Neste capitulo € apresentada uma revisao de codificadores de canal. As
informacdes neste capitulo sdo baseadas na apostila de De Castro e De Castro
(DE CASTRO & DE CASTRO, 2001).

Uma vez que a informacao digital € enviada através de um canal de
transmissao, ruidos e interferéncias inerentes a qualquer canal pratico degradam

o sinal, de forma que os dados transmitidos chegam ao receptor contendo erros.

O usuério do sistema de transmissao digital estabelece uma taxa de erro
maxima aceitavel, acima da qual os dados ndo sdo considerados utilizaveis.
Usualmente, a taxa de erro maxima aceitavel corresponde a uma mensagem
errada a cada 1 x 10° mensagens recebidas, ou seja, uma taxa de erro de 1 X
107°.

Em um sistema digital, o subsistema responsavel por manter a taxa de
erro dentro de um limite maximo aceitavel pelo usuario é o Codificador de Canal.
Em 1948, através do trabalho denominado Teorema Fundamental de Shannon
(SHANNON, 1948) , foi demonstrada a possibilidade do uso de codificacédo para
o controle com eficiéncia da taxa de erros de um sistemas de comunicacéo
digital. Segundo Shannon, se a taxa (velocidade) de transmisséo R [bits/s] da
informacdo a ser enviada pelo canal € menor do que uma dada quantidade
C [bits/s], denominada de Capacidade do Canal, a comunicagdo através do
canal podera ser estabelecida com uma probabilidade de erro tdo baixa quanto
se deseje, através da utilizagdo de um codigo adequado para correcao de erro.

Supondo que o unico agente degradante do canal seja o ruido n(t) com
distribuicdo de probabilidade Gaussiana (canal Gaussiano), a Lei de Shannon-
Hartley, decorrente do Teorema Fundamental de Shannon, estabelece que a

capacidade C deste tipo de canal é dada por

C = Blog, (1 + g) [bits/s], (2.1)
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onde B é a largura de banda do canal em Hz, P é a poténcia do sinal transmitido
e N é poténcia do ruido gaussiano adicionado ao sinal no canal. E possivel
interpretar também P como a poténcia do sinal recebido no receptor e N, a

poténcia do ruido na entrada do receptor.

Em geral, como a densidade espectral de 7(t), dada por |3{n(t)}|?, é
uma constante n,/2 dentro do intervalo de frequéncia —B < f < B, o ruido pode
ser considerado branco (TAUB & SCHILLING, 1986), e a poténcia do ruido pode
ser aproximada por N = n,B, sendo o 3{-} o operador Transformada de Fourier
(CARLSON, 1965).

E instrutivo verificar o que acontece com a Capacidade do Canal quando
a largura de banda B do canal € aumentada ao infinito. Da Equacéo 2.1 com N =

noB tem-se:
_ P .
C = Blog, (1 + _noB) [bits/s], (2.2)

gue pode ser reescrita como

NoB
- P Y P b 2.3
C o~ log, (1 + noB) [bits/s]. (2.3)

Quando B — o tem-se

noB

Clgoo = ém% log, (1 + nOLB)T [bits/s], (2.4)
mas
}Ci_r)r(l)(l +x)V* =e (2.5)
e, fazendo x = P/n,B, da Equacéo 2.4 e da Equacéo 2.5 tem-se
Clgoo = :;0 log, e = 1.44%[bits/s]. (2.6)

A Equacéo 2.6 € conhecida como Limite de Shannon, e define a maxima
taxa de transmissao para um canal cuja largura de banda seja suficientemente
grande, tal que ndo apresente qualquer atenuacdo ao espectro do sinal que

transporta a informagéao a ser transmitida.
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O Teorema Fundamental de Shannon, entretanto, apenas demonstra
que, se R < C, poderé existir um codigo corretor de erro tal que a informagao
possa ser transmitida através do canal com uma taxa de erro arbitrariamente
baixa, mas ndo especifica como construir tal codigo corretor. Considera-se a
maior utilidade pratica do Teorema Fundamental de Shannon, demonstrar que
para R > C ndo € possivel transmitir informagdo sem erro através do canal,
mesmo que se utilize o mais poderoso codigo corretor de erro que possa ser

concebido.

E importante destacar que, muitas vezes, o maior valor possivel para a
taxa de transmissdo R € dado pela complexidade computacional do cédigo
corretor necessario para que o valor de R possa ser alcancado, e nao pela

Capacidade do Canal em si.

2.1 Codificadores de Canal

O Codificador de Canal tem como proposito introduzir, na informagéo a
ser transmitida, de maneira controlada, uma determinada quantidade de
informacdo redundante, de tal forma que, no receptor, esta informacao
redundante possa ser utilizada para detectar e corrigir erros decorrentes de ruido
e interferéncia, os quais inevitavelmente afetam o sinal quando este é transmitido
através do Canal de Transmissado. A redundancia adicionada a informacéo a ser
transmitida serve para aumentar a confiabilidade da informacéo recebida e,
assim, melhorar a fidelidade do sinal recebido no receptor. (DE CASTRO & DE
CASTRO, 2001)

Uma forma de introduzir informacao redundante € tomar um conjunto de
K bits de informacéo na entrada do Codificador de Canal do encoder e mapear
cada mensagem de K bits em uma sequéncia de N bits, sendo N > K, sequéncia
esta denominada de palavra-cédigo, formando assim um codebook com 2K
palavras-codigos. Cada palavra-codigo € formada por K bits de informacéo

acrescidos de N — K bits, denominados de bits de paridade.
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O mapeamento é definido de modo a maximizar a distancia de Hamming
(DE CASTRO & DE CASTRO, 2001) entre todas as palavras-codigos contidas
no codebook, de modo a maximizar a dessemelhanca entre elas, reduzindo a

incerteza do decoder ao identificar qual palavra-codigo foi recebida no receptor.

O decoder no receptor do enlace usa como referéncia 0 mesmo
mapeamento do codebook do encoder no transmissor do enlace. Uma vez
recebida uma palavra-codigo, o decoder determina a distancia de Hamming
entre ela e todas as palavras-codigo do codebook. Aquela palavra-cédigo do
codebook que resultar na menor distancia de Hamming entre ela e a palavra-
cadigo recebida é considerada como a mais provavel de corresponder a palavra-

cbdigo originalmente transmitida.

Os dois métodos de codificagdo de canal mais conhecidos sédo o
Backward Error Correction (BEC), que efetua apenas a deteccao do erro, ou
seja, quando um erro é detectado, o transmissor é requisitado a retransmitir a
mensagem. Esse método é simples e estabelece pequenos requisitos nas
propriedades do cédigo corretor. Por outro lado, o BEC exige comunicacdo do
tipo duplex e causa indesejavel retardo na transmisséo. O segundo método é o
Forward Error Correction (FEC), que requer que o decodificador seja, também,
capaz de corrigir um determinado nimero de erros. Como os cdédigos FEC
requerem apenas comunicagdo simplex, sao especialmente atrativos em
sistemas de comunicacéo sem fio. (TAUB & SCHILLING, 1986)

Existem duas grandes classes de codigos corretores de erro: 0os cédigos
de blocos e os cddigos convolucionais. Existe também a possibilidade de

combinar essas duas classes, criando os chamados codigos concatenados.

Para este trabalho, apenas os cédigos de bloco e, em especifico, os
codigos de bloco binarios, sdo de interesse, uma vez que os codigos LDPC,
utilizados no padréo DVB-S2, sdo um subgrupo dos cédigos de bloco binarios .
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2.2 Codigos de Bloco Binarios

Um cddigo de bloco binario 6{} mapeia um conjunto X = {x;} =
{go,gl, ""£M—1} de M = 2K mensagens binarias, cada uma delas com K bits, em
um conjunto € = {¢;} = {c, 1, "+, cu—1} de M palavras-cddigo binarias, cada uma
delas com N bits, onde N > K. Um cddigo de bloco binario 6{-} cujas mensagens

a serem codificadas apresentam K bits e sdo mapeadas em palavras-cédigo de

N bits é representado pelo operador 8(N, K){-} ou simplesmente 8(N, K).

A razdo K/N, denominada Razao de Codificacdo, ou Taxa de Cdédigo, &
um parametro importante no contexto de Codigos de Bloco, pois € um indicador
da eficiéncia do Cadigo, visto que quanto menor for a razdo K/N , maior tera sido
a quantidade de bits de paridade adicionados ao conteudo de informacéo
presente nas mensagens codificadas em palavras-cédigo por 0(N,K) (DE
CASTRO & DE CASTRO, 2001).

Um codigo 8(N, K) é sistematico quando cada palavra-cédigo de N bits
e formada pelos K bits da respectiva mensagem associada, acrescidos por
justaposicéo de r bits adicionais destinados ao controle e correcédo de erros,
denominados de bits de paridade. Em um cédigo sistematico, portanto, cada
mensagem contendo K bits de informacao € expandida em uma palavra-cédigo
de N = K + r bits, onde r € o numero de bits representativos da informagao

redundante adicionada, visando o controle e a correcao de erro.

O peso de uma palavra-codigo € definido como o numero de digitos "1"
nela existentes. Por exemplo, sejam ¢; =[0101] e ¢; =[1000], o peso da

palavra-codigo ¢; € 2 e o peso da palavra-codigo ¢; € 1.

Supondo que ¢; e ¢; sejam duas palavras-codigo quaisquer do codigo
0(N, K), uma possivel medida da diferenca entre as duas palavras-cédigo é o
namero de bits em posicdes correspondentes que diferem entre si. Esta
medida é denominada Distancia de Hamming (DE CASTRO & DE CASTRO,
2001) e denotada por d;;. Por exemplo, sejam¢; =[0101] e c; =[1000],

entao d;; = 3.
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A Distancia de Hamming d;; sempre satisfaz a condi¢do 0 < d;; <N,
[ # j, para duas palavras-codigos ¢; e c;, ambas de N bits. Por definicdo, em um

codigo O(N,K), ¢; # c;, Vie Vjcomi # j.

O menor valor no conjunto {d;;}, i,j =0,1,--,M—1, i#j, M=2K ¢

denominado Distancia Minima do Codigo e denotado por d ;.

A Distancia de Hamming d;; € uma medida do grau de separacao entre
duas palavras-codigos ¢; e ¢;. Por consequéncia, o grau de correlacéo temporal
entre dois sinais modulados v;(t) e v;(t) gerados no modulador de um
transmissor digital em decorréncia de ¢; e ¢; € implicitamente associado a d;;
(PROAKIS, 1995). d,,;, esta associado, portanto, a capacidade do cdédigo
0(N, K) em identificar palavras-codigo demoduladas no receptor quando estas
sao recebidas em erro como consequéncia do ruido e interferéncia no canal. Ou
seja, quanto maior d,,;,,, maior a capacidade do cédigo (N, K) em detectar e

corrigir erros.

Seja O(N,K) um cdédigo corretor binario, cuja menor distancia entre
palavras seja d,;n. Seja d 0 nUumero maximo de erros que 8(N,K) € capaz de

detetar, e seja t o niumero maximo de erros que O(N,K) € capaz de corrigir.

Entao:
d=d;,—1, (2.7)
dmin—1
t = lTJ, e (28)
dpin <N — K + 1, (2.9)

sendo || o operador que resulta no inteiro mais préximo e menor que 0O
argumento (ASH, 1967) (PROAKIS, 1995).
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2.2.1 Matriz Geradora de um Cédigo 8(N, K)

Seja a i-ésima mensagem de um cddigo binario 8(N, K) representada pelo
vetor x; = [xi0, Xi1, -, Xie-1y], © Seja a i-ésima palavra-codigo de O(N,K)

representada pelo vetor ¢; = [cig, €1, Cige-1y], ONde i = 0,1, -+, M — 1, M = 2K,

O processo de codificagdo da mensagem x; =[x, Xi1, **, Xi(e—1y] NA
respectiva palavra-codigo ¢; = [Cio' Citr ") Ci(k—l)] efetuado por um codigo binario
0(N, K) pode ser representado em forma matricial por

& =56, (2.10)

onde a matriz Gg«y € denominada de matriz geradora do cédigo 8(N, K) e é dada

por
Yoo o1 Jov-1)
g 9div-1
¢=| 9 9n = (2.11)
dk-10 Gk-11 - J(Kk-1)(N-1)

A matriz G pode ser interpretada como um conjunto de K vetores linhas

g9j,J=0,1,--,K—1,tal que

oo o1 Jon-1) [(— 9o —>]
g o giN-1 < G -

- 510 9511 (: . .o (2.12)
g(K—l)O g(x-m g(K_l)(N—1) lﬁg(K—l)%J

Assim, a partir da Equacéo 2.10 e da Equacédo 2.12, pode-se verificar
que cada palavra-codigo c¢; = [Ci0: cl-l,---,ci(k_l)] € uma combinacao linear dos

vetores g; com coeficientes da combinacgdo linear determinados pela mensagem

associada x; = [x0, Xi1, -, Xi(x—1y], OU S€ja:
G = Xjogo + Xin g1 + -+ Xjk-1)9k-1)- (2.13)

E possivel demonstrar que o conjunto C de 2X palavras-codigo de um
codigo O(N, K) € um sub-espaco vetorial de dimensédo K (CLARK JR & CAIN,
1988), (PETERSON & WELDON JR, 1990) e (LIN & COSTELLO, Error Control

Coding, 1983). Logo, os K vetores-linha g; que formam a matriz G devem ser
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linearmente independentes para que possam, conforme estabelece a Equacéao

2.13, gerar o sub-espago C em K dimensdes. Ou seja, 0 conjunto de vetores g;

€ uma base para o sub-espaco C.

Qualquer matriz geradora ¢ de um cédigo 0(N,K) pode, através de
operacdes elementares em suas linhas e permutacdes em suas colunas, ser
reduzida a forma sistematica quando, entdo, o codigo gerado é sisteméatico. Uma

matriz geradora G encontra-se na forma sistematica quando

G = [Ix|P] =
[1 0 0 -« 0 | Poo Po1 Po(N-K-1) ]
010 - 0 | P1o P11 P1i(N-K-1) (2.14)
SEERE Pl : ; !
L) 00 - 1 | Pk-10 Px-10 *° PE-1)(N-K-1)

onde Ix € a matriz identidade de ordem K X K e P € a matriz de ordem K X (N —
K) responsavel pela determinacdo dos N — K bits de paridade que estaréo
presentes na palavra-codigo ¢; de N bits, formada a partir dos K bits da

mensagem x;.

2.2.2 Matriz Paridade de um Cddigo 8(N, K)

Seja um codigo O(N,K) com matriz geradora G dada na forma

sistematica, isto €,
G = [Ik|P]. (2.15)
Conforme Sec&o 2.2.1, a i-ésima palavra-codigo ¢; = [cio, ¢i1, ) Cigk—1))
relaciona-se com a respectiva mensagem x; = [xl-o,xil,---,xi(k_l)] através de

¢ = xG.

Dado que G encontra-se na forma sistematica, a palavra-codigo c; pode

ser decomposta em
g =% 4, (2.16)

onde g; = x;P é o vetor-linha que contém os N — K bits de paridade de c;.
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Visto que a; = x;P e, considerando que a soma em GF(2) € uma
operacdo maédulo 2, entdo pode-se escrever que

A Equacao 2.17 pode ser escrita na forma matricial, conforme

(X a4 [INIiK] = 0. (2.18)

Definindo HT = [1 P ] tem-se, da Equacéo 2.18, que
N-K

cHT =0, (2.19)

sendo
P T
H=H)" = [IN—K] =[P | Uy-)"]=1[PT | Iyxl (2.20)

Portanto, da Equacao 2.19, infere-se que cada palavra do cédigo (N, K)
é ortogonal a cada linha da matriz H. Se u - v™ = 0, entdo os vetores u e v sdo
ortogonais (CHEN, 1984). Em consequéncia, como as palavras do codigo
0(N, K) sao geradas por G, entao
GH™ = 0. (2.21)
A partir da Equacao 2.19 pode-se notar que a matriz H pode ser usada
no receptor digital para detectar se a palavra-cédigo foi recebida corretamente

ou com erro, como consequéncia da degradacdo imposta pelo canal de

transmissdo. Sempre que a palavra-codigo y; recebida no receptor digital
resultar em y;HT # 0, pode-se concluir que y; apresenta erros. Por este motivo,

Hy_)xn € denominada Matriz de Paridade do codigo.

2.2.3 Decodificacédo pela Minima Distancia

No receptor digital, os N bits provenientes do demodulador,

correspondentes a i-ésima palavra-codigo y; recebida, sdo entregues ao

decodificador do cédigo 0(N,K). O decodificador compara yi com as M = 2K
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possiveis palavras-codigo ¢; de 8(N,K), j =0,1,---,M — 1, e decide em favor
daquela palavra-codigo que € mais proxima da palavra-cédigo recebida, em

termos da Distancia de Hamming.

Um decodificador baseado no critério de distancia minima é denominado
Decodificador de Méxima Verossimilhanca, ou Decodificador ML (Maximum-
Likelihood).

Embora a decodificacdo ML possa ser realizada, comparando y; com as

M = 2X possiveis palavras do cédigo, existe uma maneira mais eficiente de
implementar um decodificador ML, aproveitando as propriedades da matriz de

paridade H y_g)xy de um codigo 8(N, K), denominada Decodificagéo por Arranjo
Padréo (Standard Array Decoding).

Seja ¢; a palavra-codigo transmitida pelo transmissor digital através do
canal de transmisséo, e seja y a palavra-codigo recebida, resultante na saida do

demodulador do receptor digital. Devido a degradacéo do sinal no canal, em

consequéncia de ruido e de interferéncia, a palavra-codigo y recebida pode

conter erros, de modo que y pode ser expressa por
y=¢+te, (2.22)

onde e é o vetor-linha de N bits que representa o padréo de erro resultante da
degradacao do sinal no canal, ou seja, e é o vetor que, ao ser somado a palavra
cbdigo originalmente transmitida, corresponde ao tipo (padrdo) de erro ocorrido,

resultando em y. O peso do padrdo de erro € a Distancia de Hamming calculada
entre y e ¢;.
Multiplicando os dois lados da Equacdo 2.22 por HT obtém-se
YH" = (¢ +e)H" = H" + eH" = eH" (2.23)
A partir da Equagao 2.23 define-se o vetor N — K dimensional s,
denominado sindrome do padréo de erro, ou simplesmente sindrome, conforme

s= eH". (2.24)
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E importante enfatizar que o conjunto de sindromes {s} é determinado
pelo conjunto de padrbes de erro {g}, mas nao pelo conjunto C de palavras-

cadigo transmitidas, como pode-se inferir da Equacédo 2.23.

Visto que e é um vetor de N bits, existem 2V possiveis padrées de erro
no conjunto {e}. Observe-se que, no entanto, s € um vetor de N — K bits, de onde,
portanto, existem 2V~X possiveis sindromes no conjunto {g} Em consequéncia,

a Equacao 2.24 mapeia diferentes padrdes de erro e na mesma sindrome s.

A Decodificacdo por Arranjo Padrdao (AP) resulta em uma tabela,
denominada Tabela de Sindromes, a qual € implementada em ROM (Read Only
Memory) no receptor digital. A Tabela de Sindromes € consultada pelo
decodificador ML para identificacéo e correcao de erro em cada palavra-codigo

y recebida.

2.3 Codigos Low-Density Parity-Check

Os codigos Low-Density Parity-Check (LDPC) sdo uma subcategoria dos
codigos de bloco lineares e foram, originalmente, introduzidos por Gallager
(GALLAGER, 1963) nos anos 1960. A época, os cédigos LDPC nao foram muito
utilizados, devido a falta de um algoritmo decodificador eficiente e também em
funcdo de limitacbes de hardware (hardware de baixa capacidade
computacional). Nos anos 1990, os codigos LDPC foram redescobertos e

demonstraram desempenho proximo do limite de Shannon.

Além do notavel desempenho, o processo de codificacdo e
decodificagdo adotado pelos codigos LDPC é muito menos complexo, quando
comparado a outra classe de cddigos cujo desempenho aproxima-se do Limite
de Shannon, os codigos Turbo (BERROU & THITIMAJSHIMA, 1993).

Outro fator importante a ser observado é a presenca de estruturas de
codigo altamente paralelas nos cédigos LDPC, as quais sdo extremamente
adequadas para desenvolvimento em FPGA.
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Em decorréncia das caracteristicas supracitadas, o LDPC € adotado em

diversos padrdes de sistemas de comunicagdes, sendo o DVB-S2 um deles.

Assim como nos demais cédigos de bloco, os codigos LDPC utilizam
uma matriz geradora G para a codificacdo das mensagens, e uma matriz

paridade H para a decodifica¢do do codigo.

De acordo com (LIN & COSTELLO, Error Control Coding, 1983),
diferentemente das matrizes paridade H dos demais cédigos de bloco, no caso

do cbdigo LDPC a matriz paridade possui as seguintes propriedades:

« duas linhas ou colunas ndo possuem mais do que um elemento néo-

Zero em comum, e

« 0s pesos de uma linha ou coluna sdo pequenos, em comparacao ao

tamanho do cdédigo.

Se 0s pesos das linhas e das coluna séo constantes, entdo a matriz H
descreve um codigo LDPC regular; caso contrario, a matriz H descreve um
cédigo LDPC irregular, sendo este o caso do padrao DVB-S2.

Todas as propriedades apresentadas nessa se¢do sdo aplicaveis aos
codigos LDPC.

As técnicas que serdo discutidas no proximo Capitulo, no entanto,
diferem das apresentadas nessa secdo, uma vez que a estrutura dos codigos
LDPC no padrdo DVB-S2 possibilita uma implementacdo de codificacdo e
decodificagao mais eficiente.
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3 Cddigos LDPC no Padrao DVB-S2

Os cadigos LDPC utilizados no padrdao DVB-S2 possuem dois tamanhos
de palavra-codigo, no contexto de codificacdo LDPC, equivalentemente
denominados de frame (ETSI TR 102 376 V 1.1.1, 2005). Os frames normais
possuem tamanho de bloco N = 64800 bits e os frames pequenos possuem
tamanho de bloco N = 16200 bits. Onze taxas de cddigos sédo especificadas nos

frames normais! e dez nos frames pequenos?.

Apesar das matrizes de paridade H, escolhidas por cada padrao, serem
esparsas, suas respectivas matrizes geradoras nao sao, causando uma grande
complexidade de codificacdo. O padrdo DVB-S2, no entanto, adota uma
estrutura especial da matriz H, chamada de Irregular Repeat-Accumulate (IRA)
(JIN, KAHNDEKAR, & MCELIECE, 2000), para reduzir os requerimentos de
memoria e a complexidade do codificador, uma vez que essa estrutura de matriz
H permite ao codificador a utilizacdo da mesma, e ndo de uma matriz geradora
G. A matriz H pode ser representada por duas matrizes, A e B concatenadas,

conforme

H(N—K)XN = [A(N—K)leB(N—K)X(N—K)]l 3.1)

onde K € o tamanho em bits da mensagem e B € uma matriz triangular inferior
em forma de escadaria. A matriz A € uma matriz esparsa, onde a posi¢cdo dos
elementos ndo-zero é especificada nos anexos B e C do padréo (ETSI EN 302
307 V 1.2.1, 2009). Além disso, o padrao introduz uma periodicidade de M = 360
posicbes de bits na submatriz A para reduzir ainda mais 0s requisitos de

memoria.

Y1/4,1/3,2/5,1/2,3/5, 2/3,3/4, 4/5,5/6, 8/9 e 9/10
21/5,1/3, 2/5, 4/9, 3/5, 2/3, 11/15, 7/9, 37/49 e 8/9
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Qoo Qo1 Ao,xk-1 | 0 07
Q10 a1 a1,k-1 | 1.1 0 :
: : | 0 1 1 -~
H = 3.2
| ¢~ w0 (32)
an-k-2,0 OQn-Kk-21 °° Qn-g-2k-1 | =~ 1 1 0
lay-k-10 Anv-k-11 * AN-k-1k-1 | O - e 01 1

A condicéo de periodicidade divide a submatriz A em grupos de M =
360 colunas. Para cada grupo, os locais dos elementos ndo-zero localizados na
primeira coluna sao dados pelos anexos B e C do padrao. Seja cy, ¢y, ..., €q,-1 0
conjunto de locais dos elementos nao-zero da primeira coluna, ou a coluna mais
a esquerda do grupo, onde d,; é o nUmero de elementos ndo-zero nessa primeira
coluna, também chamado de grau de nodo de bit. Para cada umadas M —1 =
359 outras colunas, os locais dos elementos nédo-zero da i-ésima coluna do

grupo sao dados por
(cg +iXp)mod (N — K),
(c1 +i X p)mod (N — K),

(c;+iXp)mod (N — K), (3.3)

(cq,-1 +i X p)mod (N — K)

onde N—K € o numero de bits de paridade e p =% € uma constante

dependente do cddigo, conforme mostra a Tabela 3.1. Os valores da Tabela 3.1
sao obtidos a partir das diretrizes do usuério do padrdao DVB-S2 (ETSI TR 102
376 V 1.1.1, 2005).



Tabela 3.1 - Valores de p nos cédigos LDPC do padrdao DVB-S2

N = 64800 N = 16200
Taxa do codigo | p | Taxa do codigo | p

1/4 135 1/5 36
1/3 120 1/3 30
2/5 108 2/5 27
1/2 90 4/9 25
3/5 72 3/5 18
2/3 60 2/3 15
3/4 45 11/15 12
4/5 36 7/9 10
5/6 30 37/49

8/9 20 8/9

9/10 18 -

Fonte: ETSI (2007).
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A matriz de paridade H pode ser representada com a ajuda dos graficos

de Tanner. Em 1981, Tanner (TANNER, 1981) desenvolveu um método para

representar os coédigos LDPC de forma grafica, o que possibilitou pesquisas

adicionais quanto ao método iterativo de decodificacdo. Um exemplo do gréafico

de Tanner é apresentado na Figura 3.1, sendo a matriz de paridade H da

Equacéo 3.4 sua respectiva matriz de origem.

CoO R RO R
b m O R oo
O oo R R
_,_ o O RO
cCoORORR
b, O R Rk oo
_, OO R RO
O R R OoORO
_, O R oo R
OR R OoOR
_ OO RO R

010000
1111000
1101100
0/]00110
1100011
0/]00001

= o O o o O

(3.4)
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Figura 3.1 - Exemplo de Grafico de Tanner

BN,
BN,
BN,
BN,

BN, NN CN,
BN, ‘%:\"‘:‘ CN,
BN CN,
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BNy, CNy
BNy, CNs
BN, 4
BN;4
BN,,
BN,
BN,
BN,
Nodos cTie Bits Nodos de Validacao

Fonte: o autor.

O grafico de Tanner é constituido por N nodos de bit (BN) e N — K nodos
de validacéo (CN). O indice j do nodo BN; corresponde ao indice da respectiva
coluna na matriz H. O indice i do nodo CN; corresponde ao indice da respectiva
linha da matriz H. Uma linha interliga o nodo BN; ao nodo CN; do grafico de
Tanner sempre que h;; # 0. Por exemplo, considerando a matriz H da Equacéo
3.4, existe um elemento ndo-zero na linha 1, coluna 1, logo existe uma linha
conectando o nodo de validacdo CN, ao nodo de bit BN,, conforme ilustra a

Figura 3.1.
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3.1 Encoder LDPC no padréo DVB-S2

Os codigos LDPC séo sistematicos, possuindo o formato ¢ = [x | p], com

os bits de mensagem x = [xo,xl, ---,x(k_l)] associados a submatriz A e os bits
de paridade p = [po,p1, -, Pv-k-1)] @ssociados a submatriz B. Em termos de

representacdo por grafico de Tanner, significa que os nodos de validagdo (CN)
sao conectados a dois tipos de nodos de bits (BN): os nodos de informacéao (IN),
representando os K bits da mensagem e os nodos de paridade (PN),

representando os N — K bits de paridade.

A estrutura bidiagonal da submatriz B corresponde a uma conectividade
em ziguezague entre os nodos de validacdo (CN) e os nodos de paridade (PN),
permitindo a computacéo dos bits de paridade diretamente da submatriz A4, de

um modo recursivo, de acordo com
Po = Qgp,0X0 D Ap,1X1 @D ..0agx-1xXKk-1
P1 = Aq1,0%X0 Da 1x,D..0 a1,Kk-1XK-1 ® po

P2 = Qz0Xp ® a1Xx ®..0 Az k-1XKg-1 ® p, (3.5)

PN-k-1 = An-Kk—-1,0X0 @ an-g-1,1%X1 ®..0 a1, xk-1XK—-1 @D prv-k-2

onde @ é o operador de soma em médulo dois. Para codigos LDCP-IRA, uma
vez que a submatriz A é esparsa, a complexidade computacional sera 0 (n) (JIN,
KAHNDEKAR, & MCELIECE, 2000).

De acordo com (GOMES, GONCALVES, SILVA, FALCAO, & MAIA,
2007), manipulando corretamente as Equagbes 3.5, e considerando a
periodicidade M = 360 comum em todas as taxas de cédigos do LDPC do padrao
DVB-S2, obtém-se um algoritmo compartilhado por todas as opc¢des de taxas de
codigo, capaz de realizar a computagdo parcialmente paralela dos bits de

paridade.

Seja IN(l) os indices dos bits de informacdo que fazem parte do nodo

de paridade [, ou, em termos da representacao do grafico de Tanner, os indices
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de IN que estdo conectados em CN,;. Seja CN, os indices de CN que estédo
conectados em CN,, com as letras [ e c significando linhas e colunas da matriz
H, respectivamente. Dessa maneira, as Equacdes 3.5 podem ser reescritas

conforme segue,

Po = SY X, =S8
z € IN(0)
P = @ X, Dpo=5DS,
z€IN(1)
(3.6)
P2=8S Dp1 =5, DS DS
l
D=8 D®v-1= @ S
i=0
paral=0,-,N—K—-1e
S = D x (3.7)
z€IN(D)

A Equacgédo 3.7 pode ser computada recursivamente para cada CN

conforme,
Paral=0:(N—-K—-1)
Para cada z € IN(]) fazer
S1=85Dx, (3.8)
Fim Para
Fim Para

com S; = 0 sendo o valor inicial. Ao invés de processar os CNs um a um, o que
requereria um conhecimento a priori de todos os bits de informacéo, € possivel
inverter a ordem de processamento, de horizontal para vertical. Entdo, para cada
novo bit x de mensagem recebido pelo codificador, os valores S; sédo atualizados

de acordo com
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Parac=0:(K—-1)
Para cadal € CN(c) fazer
S1=51Dx, (3.9)
Fim Para

Fim Para

Considerando a periodicidade do codigo LDPC, cada iteragdo da Equacéo
3.9 pode ser realizada simultaneamente por M = 360 CNs. De acordo com a
Equacéo 3.3, para cada grupo de M bits de mensagem x = [x¢, X¢41, " Xeam—1]
recebidos, sendo c mod M = 0, é necessario saber apenas CN(c) para encontrar
CN(c+]j), sendo j=1,---,M — 1. De fato, se CN,; esta conectado a IN,, por
exemplo, L e CN(c), entdo, [(l +j X p) mod (N — K)] € CN(c +j).

Como consequéncia, o procedimento iterativo de codificacdo pode ser

reescrito como
Parac=0:M:(K - M)

Para cada l € CN(c) fazer

S =35 @D x.
S(1+p) mod (N—K) = S(+p) mod (N-K) D xciq
S+2xp)mod N—K) = S(+2xp) mod (N—K) D xciz (3.10)

S+(M-1)xp) mod (N—K) = S(1+(M—1)xp) mod (N—K) D xXcim-1
Fim Para

Fim Para

Se os valores de S; forem armazenados na seguinte matriz binaria,
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[ So Sp Sap v Su-vyp ]

S1 Sp+1 52p+1 S(M—l)p+1

S=|S: Sprr Super - Swu-upsz) (311)
lSp—l Sap-1 S3p-1 v SN-k-1

€ possivel observar que todos os valores S; atualizados nas Equacgfes 3.10 estédo
na mesma linha de S. O Unico problema é que os valores ndo estao na ordem
desejada para realizar a computacao recursiva especificada nas Equacdes 3.10.
Entretanto, de acordo com a estrutura de S, € necessario apenas a realizacdo
de um deslocamento ciclico da linha de S correspondente ou, de uma forma

alternativa, uma rotacao do vetor de tamanho M da mensagem.

Considerando a linha requerida, S(! mod p,:) e 0 vetor da mensagem x =

[Xc) Xex1s o Xeam—1], @ iteracdo das Equacbes 3.10 pode ser assim reescrita

como
S({modp,:) =S modp,:) @ rot; di,,p(g), (3.12)

onde rot,(-) € um deslocamento circular para a direita de a bits.

Uma vez que todos os valores S; sao conhecidos, é possivel computar 0s
bits de paridade p, de acordo com as operacodes recursivas das Equacodes 3.6.
Porém, esse método implica em um atraso muito grande do codificador. E
possivel diminuir esse atraso utilizando abordagem vetorial. Computando a

soma em modulo dois de todas as colunas de S, se obtém o vetor

@ Sll @ Sil“-l @ Sl @
i—0 i=p i=358p i=359%

p—1 2p-—1 359p -1 360p—1
s = [ Sl] ) (3.13)

(1xM)

o qual pode ser transformado utilizando as seguintes operacdes em GF(2):

Lxs=

® S b S, b S5 D
i=0 i=p i =358p i=359%

p—1 2p-—1 359p—1 360p—1 7"
Sl] =5 (3.14)

onde L é uma matriz triangular inferior unitaria de dimenséo (M x M) conforme
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1 |

|
L= . (3.15)
1 1
1

O vetor s’ é deslocado logicamente para a esquerda em uma posicao

para a obtencéo de:

p—1 2p-—1 359p -1
0, & S © Sy, ® Si|= [0: Pp-1,P2p-1, '”:P359p—1]- (3.16)
i=0 1I=p i =358p

Tendo calculado os valores da matriz § e também tendo somado em
modulo dois os valores da coluna da matriz S, é possivel calcular M = 360 bits

de paridade por vez, conforme segue
[Polpp’PZp"“:P359p—1] = [0: Pp—1:P2p—1"":P359p—1] @® S(,:)
[P1:Pp+1’P2p+1: ""P359p+1] = [Polpp’PZp"“:P359p—1] ®Ss,:)

[lepp—1:P2p—1’ "':P359p+2] = [P1:Pp+1:P2p+1’ "':P359p+1] DS2,:) (3.17)

[Pp—1'P2p—1’P3p—1: "'le—K—l] = [0’ Pp-1,P2p-1, ""P359p—1] ®Skr—-1,:).

A palavra-codigo codificada € a concatenagédo dos bits da mensagem
com os bits de paridade, de tal forma que a palavra-cédigo ¢ de N bits resultante

possui a seguinte forma

¢ = [x0, X1, o), XK -1, P0s P1s ) PN-K~1]- (3.18)

3.2 Decoder LDPC no padrao DVB-S2

A decodificagdo dos codigos LDPC no padrdo DVB-S2 € uma
decodificacdo do tipo soft-decision (LIN & COSTELLO, Error Control Coding,
1983). O algoritmo utilizado para a decodificacdo dos codigos LDPC é um
algoritmo de passagem de mensagem, onde as mensagens (nUmeros reais) sao
passadas entre os dois conjuntos de nodos CN e BN. Essas mensagens séo

atualizadas nos nodos através de operacdes matematicas. Para simplificar os
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calculos, as entradas do sistema sdo valores de log-likelihood ratio (LLR). Seja

¢ =|cy, ¢y, 7, cy-1] @ palavra-codigo transmitida e y a sequéncia soft-decision

recebida. O valor LLR, denotado 4;, para cada bit da sequéncia é dado por

_ P(c; =0[y)
Al = IOg <m> (319)

Um valor negativo de A; indica que a probabilidade do evento "bit
recebido = 1" € maior que a probabilidade do evento "bit recebido = 0". Um
valor positivo para 4, indica o contrario. Quanto maior for o valor absoluto de 4;,

maior a probabilidade do evento.

A saida do decodificador LDPC € uma estimativa da palavra binaria
correspondente a mensagem originalmente transmitida e, adicionalmente, um
valor légico indicando se a decodificagéo foi terminada com sucesso ou se um
erro ainda existe na mensagem decodificada. Tal decisdo é determinada pelas
equacOes de paridade da Matriz H. O processo de decodificacdo pode ser

visualizado também através de graficos de Tanner.

Um dos algoritmos mais conhecidos para decodificar os codigos LDPC
€ o Algoritmo Soma-Produto (SPA) (LIN & COSTELLO, Error Control Coding,
2nd Ed, 2004). O SPA é um algoritmo de troca de passagem de mensagem,
onde as mensagens, que sao valores reais, sdo passadas entre os nodos de
validacéo e os nodos de bits. Os algoritmos descritos na sequéncia séo similares
aos apresentados por Masera et al. (MASERA, QUAGLIO, & VACCA, 2005),
exceto pela funcdo =1 no passo de atualizacédo dos nodos de validacao, a qual
€ substituida pela funcdo ¥ no passo de atualizacdo dos nodos de bits. Os
passos da decodificacdo seguem de acordo com Eroz et al. (EROZ, SUN, & LEE,
2004), ilustrados pelo diagrama de fluxo apresentado na Figura 3.2 e a seguir

descritos.
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Figura 3.2 - Diagrama de fluxo do SPA

Mensagem
recebida

L

Inicializagéo

Q}'k[ [0]

Atualizagido do
Nodo de
Validacao

R:’k_,—'['t]

Atualizacdo do
Nodo de Bir

Q}'k[ [I]

Tomada de Q1]
Decisao

z[1]

Validagédo Eq.
Paridade

Eq. Paridade OK
ou =
Max Iteractes Nao

Mensagem
decodificada

Fonte: o autor.

1. Inicializacao:

Seja N o tamanho do bloco e 4; o LLR do sinal recebido, com j =0,1,...,N — 1.
Seja Qj,[l] a mensagem a ser enviada do nodo de bit BN; para o CN,, durante
a l-ésima iteracdo, onde k; € o indice do nodo de validacdo que tem uma linha
conectando-o ao nodo de bit BN;, i = 0,1,...,d, — 1 e d}, € 0 grau de nodo de bit
BN;. A Figura 3.3 ilustra o grafico de Tanner no passo da inicializagdo do

algoritmo SPA.
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Figura 3.3 - Passo de Inicializacdo do SPA

Quke[0]= Ay CNko

Qik[0]= A
___—» CNx

BN;

CNki

Qi[0]= Ay

Fonte: Loi, Kung (2010).
Utilizando a matriz H, esse passo € equivalente a atribuir 4; a todos os

elementos n&o-zero na coluna j da matriz H

hoo - Ao ho1 - A4 hon-1°An-1 ]
H[O]b _ l h10:' 30 h11 '31 h1,1v—1:' AN—l ’ (3.20)
hN—K—l,O ' /10 hN—K—l,l '/11 hN—K—l,N—l '/1N—1

onde h;; = 0 ou 1 € o elemento na i-ésima linha e j-ésima coluna em H e H[0],

€ a matriz H inicializada.

2. Atualizacdo do Nodo de Validacéo:

Seja Rix, [l[] a mensagem a ser enviada de CN; para BNy, durante a [-ésima
iteracdo, onde k; é o indice do nodo de bit que tem uma linha conectando-o ao
CN;, j=0,1,..,d.—1 e d. é o grau de nodo de checagem de CN;. Seja B[i] o
conjunto dos indices de BN de todas as mensagens que chegam no CN; dos BNs

conectados a eles, ou seja, 0 conjunto de todos os k; indices de CN;. O conjunto

Rix; [l] a ser enviado de CN; para BN, durante a I-ésima iteracao € dado por



Rit,[1] = |Zmepin (@mill]) = W(QuillD) | | ey sgn(Qmll]) X

onde

sgn(Qu;i 1))

Y(x) =—In (tanh |§|) =In (8:—::3%)

-1 sex<O0
sgn(x) =40 sex =0.
1 sex >0
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

Qmill] € o conjunto dos nodos de bit BNy, que chegam ao nodo de validacéo CN;

e Qk].l-[l] € 0 nodo de bit BNj;.

Em outras palavras, a atualizacdo dos nodos de validacéo é definida em

duas etapas: o célculo da magnitude e a definicdo do sinal. No calculo da

magnitude, para cada CN, é realizado o somatorio dos valores de Y (Q.:[!]) e

subtraido o valor de zp(Qk].l-[l]) correspondente. Similarmente, a parte do sinal €

computada pelo produtorio de sgn(Q,,:[!]), multiplicado por sgn(Qk].l-[l]). A

Figura 3.4 ilustra esse passo graficamente.

Figura 3.4 - Passo da Atualizacdo do Nodo de Validag&o do SPA

Fonte: Loi, Kung (2010).

Rike]l]

BMke

/ Quall]
BNy

Riw[l]
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Utilizando a matriz H como referéncia, esse passo utiliza todos os
elementos ndo-zero de cada linha de H|[l], para o célculo de Rl-kj[l], conforme
(3.21), para a i-ésima linha e k;-ésima coluna da matriz H[l]., onde H[l], é a

matriz H resultante apds a [-ésima iteracdo da atualizagcdo do nodo de

checagem.

3. Passo de Atualizagao do Nodo de Bit:
Seja C[j] o conjunto de indices de CN de todas as mensagens que chegam ao

BN; dos CNs conectados a ele, ou seja, o conjunto de todos os indices k; de BN;.

A atualizagéo do nodo de checagem Qj,[!] € dada por

Qi1 =2+ > sgn(Ryll = 11) - (RylL — 11) -
mec] (3.24)

sgn(Ry;j[L = 1]) - Y (Ri;[1 — 1),
onde R,,;[l — 1] € o conjunto de nodos de validagé@o CNy ; que chegam ao nodo

de bit BN; e Ry ;[l — 1] € o nodo de validagéo CNkj.

Essa equacao é similar a equacéo de atualizagdo do nodo de checagem,
exceto que os calculos da magnitude e do sinal estdo dentro do somatorio, e que

este resultado € adicionado ao valor LLR 4;. A Figura 3.5 mostra graficamente

este passo.

Utilizando a matriz H como referéncia, este passo utiliza todos os
elementos n&o-zero de cada coluna de H[l]. para o calculo de Qjy,[l], conforme
a Equacao 3.24, para a k;-ésima linha e j-ésima coluna da matriz H[l],, onde
H[l], é a matriz H resultante ap0s a [-ésima itera¢do do passo de atualizagéo do
nodo de bit.
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Figura 3.5 - Passo da Atualizacdo do Nodo de Bit do SPA

Qie]l]

CNko

Riifl-1]

Qa[l]

Riiifl-1] CMNks

Q1]
CNk

Fonte: Loi, Kung (2010)

4. Tomada de Deciséo:
Apés a atualizacdo do nodo de bit, a sequéncia da palavra-codigo candidata
S[1 =[S0, Sy, ++,S;,++,Sy—1 ], no formato de soft-decision é computado da

seguinte forma

S; = A + Zmecr1 S8 (R [L — 11) - (R [L — 11). (3.25)

by

A Equacdo 3.25 é equivalente a primeira parte da Equacdo 3.24.

Subsequentemente, a sequéncia S € decodificada em uma sequéncia de hard-

decision, z[l] = [zo, 2y, -, 2},+, Zy—1 |, cOnforme segue

zj =

{0 se SjZO
j

1 se <0 (3.26)

A sequéncia z resultante é uma palavra-codigo candidata, formada por
mensagem e paridade, e € utilizada para verificar se as equacdes de paridade
sao satisfeitas ou ndo. Se todas as equacdes de paridades forem satisfeitas,
entdo a parte contendo a mensagem é a saida do decodificador. Mais
especificamente, o decodificador tem como saida z = [z,,z4, -, zx_1]. Caso as
equacOes de paridade nao tiverem sido satisfeitas, os passos 2, 3 e 4 séo
repetidos até todas as equacdes serem satisfeitas, ou até que um namero pré-
determinado de iteracdes seja realizado, caso em que um erro na decodificacéo

€ declarado.
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4 Core Para Codigos LDPC no Padrao

DVB-S2

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes da arquitetura do codificador
e do decodificador LDPC DVB-S2. Na Secao 4.1 sdo descritas as caracteristicas
da FPGA utilizada, na Secédo 4.2 € apresentada a arquitetura do codificador
LDPC DVB-S2 implementado, enquanto que na Secdo 4.3 é apresentada a
arquitetura do decodificador LDPC DVB-S2 implementado.

4.1 Arquitetura da FPGA

O projeto do Encoder e o projeto do Decoder LDPC DVB-S2 a serem
apresentados nas proximas secoes (Secao 4.2 e Secdo 4.3, respectivamente),
sao implementados na FPGA Xilinx Kintex-7 XC7K160T.

Nesta secao sera apresentada uma visdo geral da arquitetura da FPGA
Xilinx Kintex-7 XC7K160T, necessaria ao entendimento dos resultados de

sintese apresentados no proximo capitulo, Se¢éo 5.3.

XC7K160T é um dispositivo da familia Kintex-7, que, juntamente com a
familia Artix-7 e a familia Virtex-7, formam a série 7 de FPGAs da Xilinx. A Tabela
4.1 apresenta o0s recursos mais relevantes da FPGA Kintex 7, no contexto deste

trabalho.

Tabela 4.1 - Recursos da FPGA Kintex 7

Blocos Légicos
Células Configuraveis (CLBs) Slices de Blocos de Blocos de RAM
l6gicas , Max RAM DSP
Slices Distribuida (Kb) 18 Kb 36 Kb Max (Kb)
162,240 25,350 2,188 600 650 325 11,700

Fonte: o autor.

Cada slice de uma FPGA da série 7 da Xilinx contém quatro Look-Up
Tables (LUT) e oito flip-flops, mas apenas alguns slices podem usar suas LUTs
como Memoria de Acesso Randdémico (RAM) distribuida ou Super Logic
Regions (SRL).
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Cada slice de Processamento Digital de Sinal (DSP) contém um

pre-adder, um multiplicador 25 x 18, um somador e um acumulador.

Os blocos de RAM sédo fundamentalmente de tamanho 36 Kb. Cada bloco

pode ser usado também como dois blocos de 18 Kb independentes.

Mais informacdes sobre a FPGA utilizada neste desenvolvimento podem
ser obtidas em (7-SERIES FPGA OVERVIEW, 2016) e (KINTEX-7 FPGAs DATA
SHEET, 20186).

4.2 Arquitetura do Encoder LDPC DVB-S2

O Encoder LDPC DVB-S2 é responsavel por gerar os bits de paridade
de uma determinada mensagem x , a partir das equacdes de paridade, conforme
a Equacdo 3.5 e também a Equacado 4.1, formando, de forma sistematica, a
palavra-codigo c.

Po = Ag0Xo D ap 1%, D ... D agx—1xx-1
P1 = Q1,0%0 @ aj1X%1 ®..0 a1 xk-1XK-1 ® po

P2 = Qz0Xp ® a1Xx ®..0 Az k-1XKg-1 ® p, (4.1)

PN-k-1 = AN—k—-1,0X0 D aAn-g-1,1%X1 @D .0 a xk-1xXk—1 D Py-k-2

A Figura 4.1 apresenta as entradas e as saidas do codificador. A Tabela

4.2 descreve o significado de cada entrada e de cada saida.
Figura 4.1 - Entradas e saidas do codificador LDPC

— clk enc_msg ——
— Jreset next_frame —

———|{ frame_length

—~—{ code_rate

—* message

— | enc_enable

Fonte: o autor.
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Tabela 4.2 - Descricdo das entradas e saidas do codificador

N° de bits Nome Descricao
Sinais de entrada do codificador
1 clk Clock
1 reset Reset
Seleciona entre os frames normais ou pequenos
1 frame_length ,
(0 — frame normal; 1 — frame pequeno)
Seleciona a taxa do cédigo (0000, —» 1010, para
os frames normais; 0000, —» 1001, para o0s
4 code_rate )
frames pequenos; em ordem crescente da taxa
do cbdigo
Valores da mensagem de tamanho 1 bit no
1 message .
formato serial
1 enc_enable | Marca o inicio de um frame de entrada
Sinais de saida do codificador
1 enc_msg Saida serial da mensagem codificada
1 next_frame codificador pronto para um proximo frame

Fonte: o autor.

Uma vez que cada uma das vinte e uma diferentes combinacdes de
tamanhos de bloco e taxas de codigo tem conjuntos de equacdes de paridades
diferentes, é necessario um codificador que gere cada conjunto separadamente.
Se cada um dos conjuntos de equacbes de paridade fosse implementado
separadamente em uma FPGA, seriam necessarios muitos recursos de
hardware. A arquitetura do codificador apresentada nessa seg¢ao possui a
habilidade de gerar os bits de paridade de cada um dos cédigos LDPC no padrdo
DVB-S2 de forma otimizada, sem a necessidade de implementacdo das
equacdes de paridade em hardware. As equacdes sao implementadas de acordo
com a taxa de codificacdo desejada, baseadas na matriz de paridade H,

armazenada em memoria ROM.

A arquitetura do codificador € baseada no codificador apresentado por
(GOMES, GONCALVES, SILVA, FALCAO, & MAIA, 2007). A Figura 4.2 mostra
o diagrama de blocos do codificador LDPC. O codificador contém quatro
elementos principais: Buffer, Bloco de Calculo da Matriz S, Somador Total, Bloco
de Calculo de Bits de Paridade.
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Figura 4.2 - Diagrama de Blocos do Codificador

:> " — Calculo Somador CalculoBits de
Matriz S Total ::> Paridade

Mensagem
Buffer ’ {T

l

Palavra-
Cddigo

>

Fonte: o autor.

O bloco Calculo Matriz S € responsavel pela computacao dos valores §;,
conforme a Equacgéo 3.12. O bloco Somador Total realiza a soma em maodulo
dois de todas as colunas da Matriz S, local onde os valores S; estédo
armazenados, de acordo com a Equacao 3.13. Por fim, o bloco Calculo Bits de

Paridade realiza o calculo dos bits de paridade, conforme a Equacéo 3.16.

O processo de codificacdo de uma mensagem de K bits, determinado
pela taxa de coédigo, comega com a inser¢cdo da mensagem a ser codificada no
Buffer de forma serial. Apds a insercao dos bits da mensagem no Buffer, o bloco
Calculo Matriz S acessa os valores contidos no Buffer em blocos de 360 bits,
desloca-os por um determinado numero de posicoes, de acordo com valores que
estdo armazenados em uma memoria ROM interna para o calculo dos valores S,

na Equacgao 3.12.

N&o é necessario esperar o fim da computacdo de todos os valores S,
para a obtencdo da soma em modulo dois de todas as colunas de S, o0 que
implicaria em um atraso muito grande. O bloco Somador Total computa a soma
em modulo dois do vetor de mensagem recém deslocado com o valor
anteriormente acumulado, de acordo com a Equacéo 3.13, ao mesmo tempo em

gue os valores §; sao atualizados.

Apébs o0 acumulo da soma de todas as colunas de S no bloco Somador

Total, o vetor resultante do acimulo da soma em médulo dois é enviado ao bloco
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Céalculo Bits de Paridade e, juntamente com os vetores recebidos do Bloco
Céalculo da Matriz §, sdo somados em modulo 2 bit a bit, gerando 360 bits de
paridade por ciclo de clock. Valores estes que sdo armazenados no Buffer
juntamente com a Mensagem original a ser transmitida, formando a Palavra-

Caodigo para ser enviada ao canal de transmissao.

4.2.1 Arquitetura do Bloco “Calculo Matriz S”

O Bloco Calculo Matriz S realiza o calculo da Equacédo 3.10 e a Equacéo

3.12, responsaveis pela atualizacédo dos valores da matriz S.

O diagrama de blocos do Bloco Calculo Matriz § é mostrado na Figura 4.3,
e € composto basicamente por uma memadria ROM, uma memdria RAM dual-

port, um Barrel-Shifter (BS) e uma porta logica XOR.

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos do Bloco Calculo Matriz S

’ { %
shift address
e SRAM
Sequencial

360 bits
[
address

chift 8 bits 360 bits
9 bits 360 bits Saida para o
Calculo Bits de

. . : Paridade
Vetor de 360 bits | 30007 o) 360 bits 360 bits 45’
da mensagem Shifter

359 bits

Saida para o
Somador Total

360 bits

Saida para o
Buffer

Fonte: o autor

A memoria RAM S-RAM representa a matriz § e é projetada para o pior
caso das taxas de codigo, caso em que a taxa de codigo R =1/4 para o
tamanho de frame normal, onde p = 135. Assim sendo, a S-RAM deve ter a

dimensao de 135 x 360 células.
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Com base na taxa de codigo e no tamanho do frame, sdo selecionados
os valores apropriados na memaoria ROM correspondente a respectiva taxa de
codigo. Os valores de shift indicam a quantidade de posi¢des que o vetor x deve
ser deslocado ciclicamente para a direita, enquanto que os valores de address
indicam o indice da linha da matriz § a ser atualizada. Os valores da ROM
correspondentes de shift e address (I + p) séo lidos sequencialmente para
realizar o Calculo da Matriz § de acordo com a Equagéo 3.10 e a Equacgéo 3.12.

A Secéo 4.3.3.2 detalha como o valor de shift é obtido.

O algoritmo para a atualizacdo dos valores da memoéria S-RAM é
apresentado no quadro abaixo (Algoritmo 4.1), e € baseado na Equagéo 3.10 e
na Equacao 3.12.

Algoritmo 4.1 Algoritmo de Célculo dos valores da Matriz S

Iniciar todas as posi¢coes de S em 0
Pegar o primeiro x do Buffer de Mensagem
Para cada uma das linhas no apéndice A
Para [ = cada elemento em cada linha fazer
S(Imodp,:) =S modp,:) D rot; . ,(x)
Fim para
x = proximo x do Buffer de Mensagem

Fim para

No Algoritmo 4.1, S(x,:) € o vetor de 360 bits correspondente a linha x da
S-RAM, rot; . ,(x) € o vetor x deslocado para a direita ciclicamente em [ + p
posicdes, | € um valor obtido do Apéndice A para uma determinada taxa de

codigo e @ € o operador de soma de modulo dois bit a bit.

O algoritmo comecga com todas as células da S-RAM contendo valor zero.
Assim que os vetores de 360 bits séo lidos do Buffer e inseridos no Bloco Célculo
Matriz §, a S-RAM ¢é atualizada de acordo com a Equagéo 3.12.
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O Barrel Shifter realiza a operagéao rot, . ,(x), rotacionado ciclicamente o
vetor x de 360 bits em [ div p posi¢Ges, onde y é o valor armazenado no shift da
ROM naquele ciclo de clock. A porta l6gica XOR realiza a soma em médulo dois
bit a bit do vetor rotacionado pelo Barrel Shifter com o valor contido na linha da
S-RAM, cujo indice € obtido pelo valor address armazenado também na ROM
no mesmo ciclo de clock. O resultado obtido pela soma é armazenado na mesma
linha da S-RAM, atualizando o valor da mesma. Além de ser uma das entradas
da porta légica XOR, os primeiros 359 bits do vetor rotacionado pelo Barrel

Shifter sdo enviados para o bloco Somador Total.

De acordo com o Algoritmo 4.1, um vetor x atualiza 0 mesmo namero de
linhas da S-RAM que a quantidade de elementos de uma linha do Apéndice A,
gue € o grau de nodos de bit d;, de cada grupo de nodos de bit. Por exemplo, na
Tabela A.1, a primeira linha contém doze elementos, portanto, um vetor x de 360
bits de mensagem vai atualizar doze linhas da S-RAM. Quando essas doze
linhas foram atualizadas, um novo vetor x de 360 bits de mensagem vai atualizar
outras doze linhas da S-RAM porque a segunda linha da Tabela A.1 também
possui doze elementos. Quando todos os valores no Apéndice A tiverem sido
utilizados, significa que todos os vetores de 360 bits da mensagem foram

inseridos no bloco Célculo Matriz S e a S-RAM foi completamente atualizada.

Uma vez que a S-RAM esta completamente atualizada, as p linhas da S-
RAM séo lidas sequencialmente, uma a cada ciclo de clock através do Contador
Sequencial, e os vetores correspondentes sdo enviados ao bloco Calculo Bits de

Paridade.

4.2.2 Arquitetura do Bloco “Somador Total”

O Bloco Somador Total realiza o célculo da Equacéo 3.13, da Equacéo
3.14 e da Equacéo 3.15.

O diagrama de blocos do Bloco Somador Total € mostrado na Figura 4.4,
e € composto basicamente por uma porta logica XOR, um registrador
acumulador (ACCUM), o bloco Matriz L e um Shifter.
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Figura 4.4 - Diagrama de Blocos do bloco Somador Total

Ay
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Matriz 5§
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de Paridade

359 bits

Fonte: o autor.

A porta légica XOR realiza a Equacgéo 3.13, que € a soma em modulo dois
bit a bit das colunas da matriz S, ou a soma das colunas da S-RAM do bloco
Céalculo Matriz S. Uma das entradas da porta l6gica XOR é o vetor de 359 bits
vindo do Bloco Calculo Matriz S. A outra entrada da porta l6gica XOR é o valor
acumulado no registrador ACCUM. O registrador ACCUM armazena um vetor de
359 bits e tem como valor inicial um vetor de bits zero. A cada ciclo de clock, um
vetor vindo do bloco Calculo Matriz S é somado em modulo dois com o vetor
armazenado temporariamente no registrador ACCUM. O vetor resultante dessa
soma é armazenado novamente no registrador ACCUM para ser somado com o

proximo vetor proveniente do bloco Calculo Matriz S.

Assim que todos os vetores vindos do bloco Célculo Matriz S foram
acumulados no registrador ACCUM, o vetor resultante é enviado ao bloco Matriz
L que realizara a Equacgdo 3.14, que é a multiplicacdo do vetor resultante por
uma matriz triangular inferior unitaria de dimenséo (M x M). Como o vetor possui
359 bits, a matriz L deve ter dimensdes 359 bits x 359 bits. O vetor resultante da
multiplicac@o seré enviado ao bloco Shifter, que o deslocara logicamente para a
direita em uma posicdo, conforme a Equacéo 3.15. E em fungéo desta operacgéo
de deslocamento que esse bloco utiliza vetores de 359 bits, e ndo de 360 bits,
uma vez que o ultimo bit do vetor de 360 bits é descartado. O vetor resultante do
bloco Shifter € enviado ao bloco Calculo Bits de Paridade.

4.2.3 Arquitetura do Bloco “Calculo Bits de Paridade”

O bloco Célculo Bits de Paridade realiza o célculo da Equagéo 3.16.
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O diagrama do bloco Calculo Bits de Paridade é mostrado na Figura 4.5
e €& composto basicamente por uma porta légica XOR e um registrador
acumulador (ACCUM PAR).

Figura 4.5 - Diagrama de Blocos do Bloco Calculador de Paridades

360 bits ,)D g
Saidapara o

360 bits | ACCuMm Buffer
PAR

Entrada vinda do
Bloco Calculo
Matriz S

Entrada vinda do
Bloco Somador
Total 360 bits

360 bits

Fonte: o autor.

ApOs a matriz S ter sido completamente atualizada, através do bloco
Calculo Matriz S e de suas colunas terem sido somadas em maodulo dois bit a bit
na Equacéo 3.13 através do bloco Somador Total, é possivel calcular os bits de

paridade da mensagem.

O vetor proveniente do bloco Somador Total é armazenado
temporariamente no registrador ACCUM PAR e € uma das entradas da porta
l6gica XOR. A outra entrada da porta l6gica XOR € o vetor armazenado na linha
0 da S-RAM. O vetor resultante da soma de médulo dois sédo os primeiros 360
bits de paridade da mensagem e sdo armazenados no Buffer para, na sequéncia,
serem transmitidos. O vetor resultante também é enviado para o registrador
ACCUM PAR. O novo valor armazenado no registrador é, de novo, uma das
entradas da porta l6gica XOR. A outra entrada da porta l6gica XOR € o vetor
armazenado na linha 1 da S-RAM e o vetor resultante da soma em modulo dois
bit a bit € o segundo conjunto de 360 bits de paridade da mensagem, e também
o valor armazenado no registrador ACCUM PAR para ser somado em moédulo
dois com o vetor armazenado na linha 2 da S-RAM. A itera¢do continua até que
as p linhas da S-RAM sejam inseridas no bloco Calculo Bits de Paridade e, por

consequéncia, todos os N — K bits de paridade terem sido calculados.
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4.2.4 Arquitetura do Buffer

O Buffer é utilizado para armazenar os valores binarios da mensagem a
ser transmitida que chegam ao codificador, e também os bits de paridade que
sdo gerados pelo codificador. O DVB-S2 prevé vinte e uma taxas de codigo
diferentes, com vinte e um tamanhos K de mensagem possiveis, mas apenas
dois tamanhos diferentes de palavra-codigo, N = 64800 bits e N = 16200 bits,
de onde se conclui que € necessario prever um Buffer que armazene o maior

tamanho de palavra-cddigo N, ou seja, N = 64800 bits.

4.3 Arquitetura do Decoder LDPC DVB-S2

O Decoder LDPC DVB-S2 é responsavel por receber os valores de
log-likelihood ratio (LLR) vindos do canal de transmissao, conforme apresentado
na Equacdo 3.19, e estimar a palavra binaria correspondente a mensagem

originalmente transmitida.

A Figura 4.6 apresenta as entradas e as saidas do decodificador. A

Tabela 4.3 descreve o significado de cada entrada e de cada saida, em detalhes.

Figura 4.6 - Entradas e saidas do decodificador LDPC

— clk dec_msg ——

— | reset error —m——*

— frame_length next_frame —>
—~ | code_rate
—7— max_iter

— LLR

—{ dec_enable

Fonte: o autor.
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Tabela 4.3 - Descricdo das entradas e saidas do decodificador

N° de bits Nome Descricao
Sinais de entrada do decodificador
1 clk Clock
1 reset Reset
Seleciona entre os frames normais ou
1 frame_length | pequenos (0 — frame normal; 1 — frame
pequeno)
Seleciona a taxa do codigo (0000, — 1010,
4 code rate para os frames normals; 0000, — 1001, para
os frames pequenos; em ordem crescente da
taxa do codigo
. Determina 0 numero maximo de iteracdes
7 max_iter : e
— realizadas pelo decodificador
Valores LLR de tamanho 7 bits no formato
7 LLR .
serial
1 dec_enable | Marca o inicio de um frame de entrada
Sinais de saida do decodificador
1 dec_msg | Saida serial da mensagem decodificada
Indica a ocorréncia ou nao de erro na
1 error A
decodificagcao
1 next_frame | Decodificador pronto para um proximo frame

Fonte: o autor.

A arquitetura do decodificador é baseada no esquema de mapeamento
de memoria, de acordo com o apresentado por (EROZ, SUN, & LEE, 2006). A

Figura 4.7 mostra o diagrama de blocos do decodificador LDPC. O decodificador

contém oito elementos principais: Buffer LLR, Unidades Funcionais (FUSs),
Shuffle Network, ROM, RAM (Random Access Memory), Médulo de Verificacdo

de Paridades (PCM), Buffer de Mensagem Decodificada e Controlador.
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos do decodificador
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Fonte: o autor.

Recapitulando os passos do algoritmo SPA, conforme mostrados no
Capitulo 3, durante o processo de inicializa¢do, os valores LLR sao inseridos no
Buffer LLR de forma serial. De acordo com (ZHANG, WANG, & PARHI, 2001),
apenas 6 bits sdo necessarios para representar os valores LLR com perdas néo
muito significativas na performance. Neste trabalho foram utilizados 7 bits para
representar os valores LLR, pois com 7 bits obteve-se uma melhora consideravel
na performance do decodificador. Para cada 360 valores de LLR coletados, os
valores sdo comprimidos pelas FUs em um vetor de 5 bits, para a correta
utiizacdo do bloco vy, conforme detalhado na Secdo 4.3.4.1, e séo
encaminhados para o bloco Shuffle Network, bloco responsavel por posicionar
os valores vindos da FU nas corretas posi¢cdes da memoria RAM. Esses passos
serdo detalhados na sequéncia do capitulo.

No passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacao, os valores séo lidos
da RAM e processados nas FUs de acordo com a Equacdo 3.21. Os valores
resultantes sao enviados para o bloco Shuffle Network, onde sdo colocados na
posicdo correta da memoéria RAM para a realizagdo do passo de Atualizagdo dos
Nodos de Bit.

No passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, os valores sdo novamente

lidos da RAM e processados nas FUs, mas dessa vez utilizando a Equacéao 3.24.
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Para a Atualizacdo dos Nodos de Bit sdo necessarios os valores LLR, desta
forma o Buffer LLR também é lido. Ao término dos célculos, os valores
resultantes sdo enviados ao bloco Shuffle Network, onde sdo colocados na
posicdo correta da memaéria RAM para a realizacdo do passo de Atualizacao dos
Nodos de Validacdo, caso seja necessaria uma outra iteracdo no processo de

decodificagéo.

Durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, o decodificador
também realiza o processo de Tomada de Decisdo, ja que as FUs, para
computar a Equacdo 3.24, necessariamente computam a Equacdo 3.25,
conforme mostrado no Capitulo 3. Além disso, conforme a Equacédo 3.26, 0s
elementos da sequéncia de hard-decision da palavra-codigo candidata z[l] s&o
equivalentes ao sinal dos elementos da sequéncia S[!], portanto, apenas os bits
de sinal de S[l] séo enviados das FUs para o PCM, bloco responsavel pela
verificacdo das equacdes de paridade do cddigo. As FUs podem gerar por¢des
de 360 bits de sinal da sequéncia completa z[l] por vez, e esses bits sao
enviados ao PCM assim que séo gerados. As porgcdes equivalentes a parte da
mensagem da palavra-cédigo sdo simultaneamente armazenadas no Buffer de

Mensagem de Decodificacdo assim que séao geradas.

O PCM verifica as equacOes de paridade e sua saida de erro indica se
as equacoes de paridade foram satisfeitas ou ndo. O sinal indicando se houve
erro ou ndao na decodificacdo € enviado ao Controlador para indicar se a
decodificacdo continua em pelo menos mais uma iteracdo. Caso a saida de erro
indique que todas as equacgOes de paridade foram satisfeitas, a parte da
mensagem da palavra-codigo candidata que estava armazenada no Buffer de
Mensagem Decodificada corresponde a mensagem decodificada e €, entao,
enviada a saida do decodificador. A saida é feita de forma serial.
Simultaneamente, um novo conjunto de valores LLR devem ser inseridos no
decodificador. Caso a saida do PCM indique que nem todas as equacdes de
paridade foram satisfeitas, o decodificador retorna ao passo de Atualizacédo dos
Nodos de Validacao e itera até todas as equacdes serem satisfeitas ou até atingir

um numero maximo pré-estabelecido de iteracdes.
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4.3.1 Arquitetura do Controlador

O Controlador € uma maquina de estados finita (FSM) que controla o
fluxo de dados do decodificador, coordenando a operacdo de todos os sete
outros elementos do decodificador, como mostra a Figura 4.7. As ligacdes entre
o controlador e todos os demais blocos do sistema ndo sdo mostradas no
diagrama de blocos do decodificador para efeito de clareza na interpretacao da
figura. O diagrama de transicdo de estados do Controlador € mostrado na

Figura 4.8.

Figura 4.8 - Diagrama de estados da FSM do Controlador
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atingida
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completo
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passo ANV esta
completo

Quando fodos
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estdo na RAM

Fonte: o autor.

Os seis estados do diagrama de estados do controlador sdo INAT, INIC,
ESP, ANV, ANB e VALID.

O fluxo do diagrama de estados do decodificador inicia no estado INAT,
onde o decodificador esté inativo, esperando que sejam inseridos frames para a
decodificagdo. Quando a entrada dec_enable esta ativa, o controlador entra no
estado INIC, onde os valores LLR séo inseridos no decodificador e armazenados

no Buffer LLR. O decodificador permanece nesse estado até que os 64800
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valores de LLR, para os frames normais, ou os 16200 valores de LLR, para os
frames pequenos, sejam inseridos no decodificador, quando o decodificador
muda seu estado para ESP. O estado ESP é um estado de transi¢cdo, onde o
decodificador ja recebeu todos os valores de LLR, mas ainda ndo esta pronto
para realizar nenhum tipo de calculo, pois os valores de LLR armazenados na
RAM. Uma vez que todos os valores de LLR estdo nas posi¢cbes corretas na
RAM, o controlador passa para o estado ANV, onde séo realizados os célculos
do passo de Atualizacdo dos Nodos de Validagdo. Apés os calculos terem sido
realizados, o controlador passa para o estado ANB, onde o passo de Atualizacao
dos Nodos de Bit é realizado. Uma vez terminados os calculos desse passo, 0
controlador passa para o estado VALID, onde o PCM verifica as equacgdes de
paridades. Caso as equacoes tenham sido satisfeitas, ou seja, erro = 0, entado
o controlador entra para o estado INAT e espera o proximo frame de valores LLR
enquanto a mensagem decodificada é enviada a saida do decodificador. Caso
as equac0des nao tenham sido satisfeitas, ou seja, erro = 1, 0 controlador retorna
ao estado ANV para repetir os estado ANV, ANB e VALID. Se o nUmero maximo
de iteracdes é atingido durante o estado VALID, o controlador passa para o
estado INAT e a mensagem decodificada é enviada a saida do decodificador
juntamente com sinalizacdo de mensagem decodificada com erro, atraveés da

flag error = 1.

4.3.2 Arquitetura da RAM e da ROM

Para uma alta taxa de transferéncia, a implementacdo ideal do
decodificador deveria ter uma FU para cada nodo de bit e uma FU para cada
nodo de validac&o, onde cada FU executaria os calculos da Equacédo 3.21 e da
Equacdo 3.24 independentemente, implementando uma arquitetura
completamente paralela. O passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacéao e o
passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, no entanto, nunca sdo executados
simultaneamente e, por isso, as FUs sdo utilizadas para executar tanto os
calculos da Equacédo 3.21 quanto da Equacéo 3.24. Nesse caso, S80 necessarias
uma FU para cada nodo de bit, uma vez que N > N — K. No padrao DVB-S2,

contudo, N = 64800 para os frames normais e N = 16200 para os frames
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pequenos. Para este caso, seriam necessarias 64800 FUs, o que € impraticivel
em uma implementacdo em hardware devido as limitacdes de recursos em uma
FPGA.

Para enderecar este problema, Eroz et al. (EROZ, SUN, & LEE, 2006)
propde aproveitar o fator periodicidade M = 360 da matriz de paridade H,
conforme mostrado no Capitulo 3, e organizar a RAM de uma forma apropriada,
resultando em um sistema que pode executar a decodificacdo de uma forma

bastante eficiente utilizando apenas 360 FUSs.

4.3.2.1 Esquema de Mapeamento da Memoria

O esquema de mapeamento de memodria € baseado no esquema
apresentado por (EROZ, SUN, & LEE, 2006). Cada linha no grafico de Tanner,
ou cada elemento ndo-zero da matriz H, € mapeado para uma posi¢do na RAM,
gue age como uma caixa de mensagens para os valores R e @ da Equagéo 3.21
e da Equacdo 3.24, respectivamente, serem armazenados. A RAM ¢é
virtualmente dividida entre top RAM e bottom RAM. A top RAM corresponde aos
elementos ndo-zero da submatriz A e a bottom RAM corresponde aos elementos
nao-zero da submatriz B. Durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de
Validacéo e o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bits, as FUs leem os valores
da RAM, os processam e os reescrevem na RAM. Os locais dos quais as FUs

leem da RAM dependem da Matriz H.

Eroz et al. (EROZ, SUN, & LEE, 2006) sugerem que, caso a RAM seja
organizada conforme mostram as Figuras 4.9 e 4.10, e cada elemento nao-zero
da matriz H seja mapeado corretamente em cada célula da RAM, o acesso,
durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacéo, € feito de forma
sequencial, de g linhas da top RAM seguidas de duas linhas da bottom RAM. Na
Figura 4.9 e na Figura 4.10, p e q séo valores especificos de cada taxa de codigo.
p € mostrado na Tabela 3.1 e na Tabela 4.4 e representa 0 nUmero de grupos
de M = 360 nodos de validagéo e q é mostrado na Tabela 4.4 e corresponde ao
peso de cada linha da submatriz A. Organizando a RAM de acordo com a Figura
4.9 e a Figura 4.10, apenas M = 360 FUs sd@o necessérias na implementacao e

cada FU acessa e processa apenas os valores armazenados em uma coluna da
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top RAM e uma coluna da bottom RAM. Nas Figuras 4.9 € 4.10, p e q séo valores
especificos de cada taxa de codigo. O valor p € mostrado nas Tabelas 3.1 e 4.4,
e representa o niumero de grupos de M = 360 nodos de validacao. O valor q é
mostrado na Tabela 4.4 e corresponde ao peso de cada linha da submatriz A.
Organizando a RAM de acordo com as Figuras 4.9 e 4.10, apenas M = 360 FUs
S840 necessarias para a implementacéo, e cada FU acessa e processa apenas
os valores armazenados em uma coluna da top RAM e uma coluna da bottom
RAM.

Durante o passo de Atualizagdo dos Nodos de Bit, as linhas que
precisam ser processadas estdo localizadas de forma aleatéria na top RAM
seguidas de um acesso sequencial de linhas na bottom RAM. Dessa forma, 0s
enderecos das linhas a serem acessados durante a Atualizagéo dos Nodos de
Bit necessitam ser armazenados na ROM para cada uma das taxas

especificadas pelo padréo.



Linhas de acesso do processamento

Figura 4.9 - Posicionamento das linhas e acesso da top RAM
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Fonte: o autor.

Figura 4.10 - Posicionamento das linhas e acesso da bottom RAM
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Tabela 4.4 - Tamanho da RAM de todos os tamanhos de bloco e taxas de codigo no DVB-S2

Tamanho do Taxa do \" de grupos Grau dos N° de linhas | N°de linhas
bloco codigo de n.odos de n0(.:los de na top RAM de RAM
validacéo validacéo
N p=NM;K de q=d.—2 pq +2p
1/4 135 4 2 540
1/3 120 5 3 600
2/5 108 6 4 648
1/2 90 7 5 630
3/5 72 11 9 792
64800 2/3 60 10 8 600
3/4 45 14 12 630
4/5 36 18 16 648
5/6 30 22 20 660
8/9 20 27 25 540
9/10 18 30 28 540
1/5 36 3.75*% 1.75 135
1/3 30 5 3 150
2/5 27 6 4 162
4/9 25 5.4* 3.4 135
3/5 18 11 9 198
16200
2/3 15 10 8 150
11/15 12 11+ 9 132
7/9 10 12.5* 10.5 125
37/49 8 17.125* 15.125 137
8/9 5 27 25 135

*Caso Especial de Taxas de Cdédigo

Fonte: o autor.

De acordo com a matriz H, durante o passo de Atualizacdo dos Nodos

de Validacdo, cada linha da top RAM ou da bottom RAM corresponde ao

conjunto que consiste em um elemento ndo-zero de cada linha de um grupo de

nodos de validagdo em H, onde um grupo de nodos de validagcdo é o conjunto

das linhas i,i +p,i+2p,--,i+ (M —1)p damatrizHe i =0,1,2,--,p—1¢éo0

indice do grupo de nodos de validacdo. Por isso, quando se acessa

sequencialmente as linhas da top RAM, o decodificador estd acessando os

valores das caixas de mensagem que correspondem a cada elemento nao-zero

das linhas em um grupo de nodos de validacdo na submatriz A. Quando se
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acessa as linhas da bottom RAM, o decodificador esta acessando os valores da
caixa de mensagem gque correspondem a cada elemento ndo-zero em um grupo

de nodos de validacao na submatriz B.

Em outras palavras, se a célula 0 na Figura 4.9 corresponde a um
elemento ndo-zero na linha 0 da submatriz A, entdo as células 1,2,---q —1
correspondem aos outros elementos ndo-zero na linha 0 da submatriz A. Além
disso, as células pq,2pq,-:-,(M — 1)pq da Figura 4.9 correspondem a um
elemento ndo-zero nas linhas p,2p,--,(M—1)p da submatriz A,

respectivamente.

Durante o passo de Atualizacédo dos Nodos de Bit, cada linha na top RAM
corresponde ao conjunto que consiste nos elementos nao-zero de cada coluna
de um grupo de nodos de bit, onde um grupo de nodos de bit é o conjunto de
colunasi,i+1,i+2,---,i + (M — 1) da submatriz 4, ondei = 0,M,2M,---, K — M

é o indice da primeira coluna de um determinado grupo de nodos de bit.

Do Capitulo 3, se os locais dos elementos ndo-zero da coluna mais a
esquerda de um grupo de nodos de bit na submatriz A (primeira coluna desse
grupo de nodos de bit), séo ¢y, ¢y, **, ¢q,-1, ONMe d;, € 0 grau do nodo de bit, que
corresponde ao numero de linhas conectadas a esse nodo de bit, entdo os locais
dos elementos néo-zero das colunas seguintes sdo dados pelo deslocamento

descendente de ¢y, ¢y, *+, ¢q,—1 POI P.

Mapeando corretamente a RAM, as células de uma linha da top RAM
correspondem aos respectivos elementos ndo-zero em cada coluna de um grupo
de nodos de bit. Ou seja, se a célula 0 da Figura 4.9 corresponde ao elemento
nao-zero da linha, ou local ¢, e coluna 0 da submatriz 4, entédo a célula pq, que
estd na mesma linha que a célula 0 na top RAM, corresponde ao elemento néo-
zero nalinha (¢y + 1p) mod (N — K) e coluna 1 da submatriz A. Do mesmo modo,
a célula 2pq corresponde ao elemento ndo-zero na linha (¢, + 2p) mod (N — K)

e coluna 2 da submatriz A e assim por diante.

Além disso, uma vez que 0, pq e 2pq estdo na linha 0 da top RAM, o valor
0 deve estar armazenado em ROM. Similarmente, os indices das linhas das

células na top RAM que correspondem as linhas ¢y, c;, *+,¢4,-1 € coluna O da
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submatriz A também devem estar armazenadas em ROM porque esses indice

das linhas sdo dependentes das taxas de codigo.

Na submatriz B os grupos dos nodos de bit sdo organizados de um modo
diferente. Os grupos de nodos de bit sdo as colunas i,i +p,i+2p,-,i+
(M — 1)p da submatriz B, onde i =0,1,2,--,p — 1. Uma vez que a submatriz B
tem dois elementos ndo-zero em sequéncia, com excecdo da coluna mais a
direita, a correspondéncia da submatriz B na bottom RAM durante a Atualizacéo
dos Nodos de Bit € menos complexa. Uma vez que a célula Mpq na Figura 4.10
corresponde ao primeiro elemento néo-zero da coluna 0 da submatriz B, entéo
a célula Mpq + 1 corresponde ao outro elemento ndo-zero da coluna 0. As
células Mpq + 2p, Mpq + 4p,---,Mpq + 2(M — 1)p correspondem ao primeiro

elemento ndo-zero das colunas p, 2p, -+, (M — 1)p, respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 4.9 e na Figura 4.10, o tamanho da top
RAM é pqg X M e o tamanho da bottom RAM € 2p x M. Para que o decodificador
seja capaz de suportar todas as 21 combinacdes de tamanho de bloco e taxas
de codigo, o tamanho da RAM deve ser o maior valor de (pq + 2p) X 360 para o
conjunto de taxas de cédigo previsto no padrdao. De acordo com a Tabela 4.4, a
situacé@o operacional onde o tamanho de bloco N = 64800 bits e taxa de codigo
3/5 € a que exige maior RAM. Para esta situacao, o tamanho da RAM é de 792 X
360 células de memoria. Pode-se notar que algumas taxas de cédigos nao

possuem o valor de g inteiro. Essas taxas de cédigo seréo discutidas a seguir.

Eroz et. al (EROZ, SUN, & LEE, 2006) fazem um mapeamento de cada
elemento ndo-zero da matriz H para cada um dos locais na RAM. O artigo
apresenta um exemplo de como, depois da matriz H estar corretamente
mapeada, a leitura dos valores da RAM a serem processados durante 0 passo
de Atualizacdo dos Nodos de Validagao ser sequencial e a leitura dos valores da
RAM a serem processados durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit ser
indexada. No mesmo trabalho € apresentado um exemplo de mapeamento
utilizando a mesma matriz H mostrada na Equacao 3.4. De acordo com o autor,

a matriz H deve ser mapeada da seguinte maneira:
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[ 101010001110 100000 |= ep—ses,ex
001110110001 110000 |=>es— e, e — e
110001100011 011000 |=>em— e e — e

H—[100011011100 001100 [=ew—emen—en (42)

011100010101 000110 |= e —ewn, e — ew

010101101010 0O0DOD11 = £ — €35, €45 —F €48

A B

As células na top RAM e na bottom RAM sé&o representadas por e; e
correspondem as linhas no grafico de Tanner, ou simplesmente, aos elementos
nao-zero da matriz H. Como mostrado na Equacgéao 4.2, os seis elementos néo-
zero na linha 0 da submatriz A sdo mapeados em e, — eg, 0S seis elementos na
linha 1 sdo mapeados em e, — e;; € assim por diante. Entretanto, para a
realizacdo do passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, é necessario saber
exatamente qual elemento ndo-zero equivale a qual linha. Ja na submatriz B, o
elemento da linha 0 é mapeado em e;,, 0S dois elementos da linha 1 séo

mapeados em e;, — e3g € assim por diante.

De acordo com 0 mapeamento proposto, a top RAM e bottom RAM da

matriz H serdao conforme

€1 €16 €28 X €39 €43
e e e €36 €40 €44
top RAM = e5 e17 e29 bottom RAM = . (4.3)
6 18 30 €37 €41 €45
€7 €19 €31 €3g €42 €46

Eroz et. al (EROZ, SUN, & LEE, 2006) mostra que a relacéo entre a matriz
H e a RAM sera, entdo, conforme
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(ep 0 e 0 e, 0 0O O e3 e, es 0 |ezg 0O 0O O O O
0 O e e, eg 0 e e9p 0 0 O e44]e37e33 0 0 0 O
eizeiz2 0 0 0 epuei5 0 0 0 ege17] 0 ez9e9 0 0 O
eig 0 0 0 ej9e30 0 €31 €253 0 0 | 0 0 e4€e4, 0 O
0 eys €36 0 0 0 e37 0 e33 0 €39 0 0 0 ey3 €44 O
[ 0 e30 0 e350 0 e313€e30 0 e33 0 e5 0 | O 0O 0 0 eys €46

Quando é feito o mapeamento da submatriz B para a bottom RAM, a
primeira célula da bottom RAM néo é utilizada. Na sequéncia, os elementos nao-

zero da submatriz B sdo mapeados conforme

[ 1
l
1 - 1 0
l
B = 1 - . (4.5)
- 1
0 l
1 - 1-

Eroz et. al (EROZ, SUN, & LEE, 2006), no entanto, apenas apresenta o
método de mapeamento da submatriz B nas respectivas posi¢cées da bottom
RAM, ndo mostrando um modo de mapear a submatriz A nas respectivas
posicdes da top RAM. Uma possibilidade de mapeamento da submatriz A, seria
a expansao dos valores do Apéndice A para a matriz H, conforme a Equacéo 3.3
e buscar cada elemento ndo-zero em cada linha e, ao encontra-lo, designar a
primeira posicao livre da RAM. Este método, no entanto, ndo seria eficiente, uma
vez que as matrizes do padrdo DVB-S2 sao de ordem muito grande. Para
mapear corretamente os elementos da submatriz A na top RAM foi utilizada a

técnica proposta por Loi em (LOI, 2010).

4.3.2.2 Definicao dos Coeficientes da ROM

Para mapear a submatriz A na top RAM € necessario apenas os valores
dados no Apéndice A. E possivel converter esses valores em coeficientes que
sdo armazenados na ROM. Mais especificamente, sdo dois coeficientes obtidos

a partir dos valores contidos no Apéndice A: coeficiente row e coeficiente shift.

O coeficiente row é utilizado para indicar qual linha da RAM a FU tera que

acessar durante o passo de Atualizacdo de Nodos de Bit. Ja o coeficiente shift,

(4.4)
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sera utilizado pelo Shuffle Network para reposicionar as colunas da RAM

também durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit.

Como exemplo, é utilizada a matriz da Equacdo 3.4, reproduzida na
Equacédo 4.6, a qual apresenta as mesmas caracteristicas das matrizes do
padrao DVB-S2.

101010001110]1000 0 07
001110110001]110000
1110001100011 ]011000
H_100011011100|001100 (4.6)
011100010101]000110
010101101010]0000 1 1.

Os parametros dessa matriz sdo os seguintes: tamanho de palavra-codigo
N = 64800, tamanho de mensagem K = 12, periodicidade M = 3 e parametros

p=2eq=06.

Se a matriz da Equacéo 4.6 estivesse no padrdo DVB-S2, os valores que
apareceriam no Apéndice A seriam 0s seguintes:

(4.7)

O kR = O
wN BN

S oU1 o1 W

Esses valores sao obtidos através da matriz H na Equacéo 4.6. A primeira
coluna do primeiro grupo de nodos de bit possui elementos ndo-zero nas linhas
0, 2 e 3. As outras colunas (coluna 2 e coluna 3) desse grupo sdo a repeticéao
dessa primeira coluna, mas deslocada para baixo pelo parametro p = 2. Porisso,
o primeiro conjunto de coeficientes € 0, 2 e 3, que séo os valores contidos na
primeira linha da Equacé&o 4.7. A primeira coluna do segundo grupo de nodos de
bit (coluna 4) da Equacdo possui elementos ndo-zero nas linhas 1, 4 e 5. As
outras colunas desse grupo (coluna 5 e coluna 6) sé&o a repeticéo da coluna 4,
deslocada por p = 2. O segundo conjunto de valores de coeficientes séo 1, 4 e

5, que séo os valores contidos na segunda linha da Equacéo 4.7.

A partir da Equacéo 4.7 € possivel encontrar os valores do coeficiente row
e do coeficiente shift para qualquer taxa de codigo do padrédo DVB-S2 de acordo
com o algoritmo a seguir apresentado (Algoritmo 4.2).
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Algoritmo 4.2 Algoritmo de Definicdo dos Coeficientes da ROM para qualquer

taxa de cddigo (exceto para as taxas de codigos especiais)

1. Ler os valores do Apéndice A para uma determinada taxa de cédigo
2. Inicializar um vetor LUT = [0,q,2q,--,(p — 1)q]
Para cada valor (g) lido do Apéndice A fazer
3a. index = g mod p
3b. obter row = LUT (index)
3c. LUT (index) = LUT (index) + 1
3d. obter shift =g +p
Fim para

Retornar cada valor row e shift obtidos

Aplicando o Algoritmo 4.2 a matriz da Equacao 4.7, foram obtidos os

seguintes coeficientes:

row =1[0,1,6,7,2,8,9,3,10,4, 11, 5]
shift =10,1,1,0,2,2,0,1,2,0,1,2]
Os valores de shift e row devem ser obtidos off-line e devem ser

(4.8)

armazenados no bloco ROM. O algoritmo 4.2 serve para obter os coeficientes
para qualquer cédigo LDPC que apresente as mesmas estruturas dos codigos
definidos no padrédo DVB-S2.

4.3.2.3 Casos Especiais de Taxas de Codigo

Na Tabela 4.4, algumas taxas de cédigo estdo marcadas como casos
especiais de taxas de codigo, apesar desses cédigos ndo serem marcados como
especiais no padrdo. A razdo para que essas taxas de coédigos estejam
marcadas € que o peso das linhas da submatriz 4 ndo é sempre constante, como
acontece nas demais taxas de codigo. Aléem disso, essas taxas de codigos
possuem linhas da submatriz A com pesos que variam entre dois e cinco valores

diferentes, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Peso das Linhas da Submatriz A das Taxas de Codigos Especiais

Taxa PEisn?]ga indice dos grupos de nodos de validag&o
1 6, 13, 14, 15, 20, 26, 27, 28, 30
1/4 5 0,1,2,3,4,57,8,9,10, 11, 12, 16, 17, 18,
19, 21, 22, 23, 24, 25, 29, 31, 32, 33, 34, 35
2 4,6, 16, 19
3 0,5,7,9, 10, 15, 18, 21, 23
4/9 4 1,3,8,11, 12, 13, 14, 17, 20, 22
5 2,24
7 3
8 0,4,9
11/15 9 2,6,8,10
10 1,7,11
11 5
9 1
7/9 10 0,34
11 2,5,6,7,8,9
14 0,123
15 7
37/45 16 5
17 4,6

Fonte: Loi, Kung (2010).

Os pesos variados das linhas dessas taxas de cédigo afetam o passo de
Atualizacdo dos Nodos de Validacdo, porque as FUs ndo acessam mais um
namero constante g de linhas da RAM, ainda mais que, em alguns casos, o valor
de ¢ nem mesmo € um valor inteiro. As caracteristicas especiais dessas taxas
de cbdigo também afetam o mapeamento dos elementos ndo-zero da submatriz
A para a top RAM.

Apesar disso, a periodicidade M = 360 ainda existe, o que significa que
se a linha i na matriz A4, para 0 <i < p, tem um peso de linha particular, entao
as linhas i +p,i+ 2p,i + 3p,---,i + (M — 1)p, que pertencem ao mesmo grupo

de nodos de validacao, todas tém o mesmo peso de linha.

Na Tabela 4.5, os indices dos grupos dos nodos de validag&o identificam
0s grupos de nodos de validacdo em uma determinada taxa de cédigo que possui

um particular peso de linha. Utilizando a propriedade da periodicidade dos pesos
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das linhas, durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacdo, as FUs
leem o namero de linha da top RAM de acordo com o valor do peso da linha e
do indice dos grupos de nodos de validagcao dados na Tabela 4.5 ao invés de ler

sempre q linhas da top RAM, que € o caso das demais taxas de codigo.

Por exemplo, no taxa de codigo 37/45, onde p =8, as FUs leem as
primeiras 14 linhas da top RAM para processar o grupo de nodos de validacdo
com indice 0, que corresponde a processar as linhas 0, 8, 16, ---, 2872 da
submatriz A. Na sequéncia, as FUs leem as proximas 14 linhas para processar
0 grupo de nodos de validacéo de indice 1, que correspondem as linhas 1, 9, 17,
.-+, 2873 da submatriz A. Apés isso, as FUs leem as proximas 14 linhas para o
grupo de nodos de validacédo de indice 2 e outras 14 linhas para o grupo de
nodos de validag&o de indice 3. Entdo, as FUs leem 17 linhas da top RAM para
0 grupo 4 dos nodos de validacao, 16 linhas para o grupo 5 dos nodos de
validacéo, 17 linhas para o grupo 6 dos nodos de validacdo e 15 linhas para o

grupo 7 dos nodos de validacéo.

Algoritmo 4.3 Algoritmo de Definicdo dos Coeficientes da ROM para as taxas

de codigos especiais

3. Ler os valores do Apéndice A para uma determinada taxa de codigo
4. Inicializar um vetor LUT = [0,7wqy, TWq + TWy,TWo + Wy + TWy, -+ |
Para cada valor (g) lido do Apéndice A fazer

3a. index = g mod p

3b. obter row = LUT (index)

3c. LUT (index) = LUT (index) + 1

3d. obter shift =g +p
Fim para

Retornar cada valor row e shift obtidos

Para gerar os coeficientes row e 0s coeficientes shift dessas taxas de
codigo, é preciso fazer uma pequena modificacdo no Algoritmo 4.2, mais
especificamente na inicializacdo do vetor LUT. Ao invés de inicializar o vetor

LUT =10,q,2q,--,(p — 1)q], é preciso inicializar o vetor LUT = [0,rwg, rw, +
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Wy, TWo + Tw; + Tw,, - ], onde rw; € o peso das linhas do grupo de nodos de
validacéo de indice i. O procedimento para gerar os coeficientes row e shift para

0S casos especiais, entdo, segue de acordo com o Algoritmo 4.3.

4.3.3 Arquitetura do Shuffle Network

Os coeficientes shift discutidos nas secdes anteriores, como dito, sé&o
armazenados na ROM. Esses coeficientes sao utilizados pelo bloco Shuffle
Network para realizar deslocamentos ciclicos nas saidas das Unidades de
Célculo (FUs) antes que sejam armazenadas na RAM. As saidas das FUs
precisam ser deslocadas por causa do esquema de mapeamento de memoria
discutido na Sec¢éo 4.3.2.1. Cada FU acessa e processa uma coluna na Top RAM
e uma coluna na bottom RAM.

Considerando como exemplo a matriz H na Equacéo 4.4, a top RAM e a
bottom RAM na Equacéo 4.2, H possui periodicidade M = 3, entdo, € necessario
a implementacdo de 3 FUs, denotadas FU,, FU;eFU,, as quais Ss&o
responsaveis, respectivamente, pelas colunas 0, 1 e 2. Considere-se 0 acesso a
top RAM para a FU,. Durante o passo de Atualizagédo dos Nodos de Validagao,
a FU, acessa as células e, e;, e,, e3, e, € es da top RAM porque todas estdo na
linha O da submatriz A na Equacéo 4.3. Uma vez que essas ceélulas estédo todas
na coluna 0, a FU, simplesmente precisa acessar 0s conteldos das células da
RAM sequencialmente. Da mesma forma, o acesso a RAM da FU, e FU, também
€ sequencial e o acesso a RAM para os outros grupos de nodos de validacéo

sao realizados similarmente.

Ao final do passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacdo, assume-se que
0s novos valores da saida da FU, sao escritos de volta nos mesmo locais da top
RAM em que foram lidos no inicio do processo. Durante o passo de Atualizacéo
dos Nodos de Bit, a FU, é responsavel pelo processamento da primeira coluna
de cada grupo de nodos de bit. Por isso, a FU,, precisa processar 0s conteudos
das células e,, e;3 € e;g para a primeira coluna do primeiro grupo de nodos de
bit, de acordo com a Equacao 4.4. Na top RAM, o conteudo dessas células estédo
na linha 0, coluna O; linha 1, coluna 1; e linha 6, coluna 1 da top RAM,
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respectivamente, que sao os coeficientes row e shift armazenados na ROM para
o primeiro grupo de nodos de bit, conforme mostrado na Equacéo 4.7. Para que
a FU, tenha acesso aos conteudos corretos, € preciso que os valores das linhas
0, 1 e 6 sejam deslocados para a esquerda ciclicamente por 0, 1 e 1,
respectivamente, antes de entrarem na FU,. Além disso, ao final do passo de
Atualizacédo de Nodos de Bit, as saidas da FU, necessitam ser deslocadas para
a direita ciclicamente de volta por 0, 1 e 1 antes de serem armazenadas na RAM
para que a FU, seja capaz de acessar os conteudos das ceélulas de forma
apropriada no passo de Atualizacdo de Nodos de Validacao da proxima iteracao.
Por isso sdo necessarios dois modulos de deslocamento ciclico, chamados de
Shuffle Network. Um entre as saidas da RAM e as entradas das FUs e outro

entre as entradas da RAM e as saidas das FUs.

Para reduzir a utilizacdo dos recursos de hardware da FPGA, apenas um
Shuffle Network é implementado entre as saidas das FUs e as entradas da RAM,
conforme mostra o diagrama de blocos da Figura 4.7. Essa opc¢ao é possivel se
for implementada tanto a operacao de deslocamento ciclico para a direita quanto

a operacao de deslocamento ciclico para a esquerda no mesmo Shuffle Network.

Além disso, dois conjuntos de coeficientes shift sdo armazenados para um
acesso mais eficiente da ROM. Considere-se o exemplo onde os valores de row
e shift s&o mostrados na Equacdo 4.8. Durante o passo de Atualizagcdo dos
Nodos de Bit, os valores de shift estdo na mesma ordem como mostrado na
Equacédo 4.7. Desse jeito, 0 acesso a ROM para os coeficientes shift &€ sequencial
durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, uma vez que a linha da top
RAM que é acessada € indexada pelo coeficiente row, que esta no mesmo
endereco da ROM que o coeficiente shift. Entretanto, durante o passo de
atualizacdo dos Nodos de Validacéo, o acesso a top RAM é sequencial. Entéo,
para evitar a necessidade de procurar na ROM o endereco dos coeficientes shift,
um outro conjunto de coeficientes shifts sdo armazenados na ROM, conjunto
este chamado ishift. Além disso, como um outro conjunto de coeficientes shift é
armazenado na ROM, a arquitetura do Shuffle Network pode ser ainda mais
simplificada se implementar somente a operacao de deslocamento ciclico para
a direita e armazenar os valores ishift = M — shift na ROM. Resumindo, para

se obter os coeficientes ishift e seus respectivos enderecos na ROM, é preciso
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ordenar a lista dos coeficientes ishift em ordem crescente dos seus respectivos
coeficientes row e gerar os valores de ishift utilizando ishift = M — shift. Os

valores resultantes sao mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Coeficientes row, shift e ishift na ROM do exemplo

Local na ROM | row | shift | ishift
0 0 0 3
1 1 2
2 6 1 1
3 7 0 2
4 2 2 3
5 8 2 1
6 9 0 2
7 3 1 3
8 10 | 2 1
9 4 0 3

10 11 1 1
11 5 2 2

Fonte: Loi, Kung (2010).

4.3.4 Arquitetura das Unidades de Célculo (FUs)

As Unidades de Calculo (FUs) sao utilizadas para computar a Equacao
3.21 e a Equacédo 3.24. A FU implementada é baseada em (LOI, 2010). O
diagrama de blocos da FU é mostrado na Figura 4.11. Cada FU é uma estrutura
hibrida que é capaz de realizar a Equacéo 3.21 e a Equacéo 3.24. Como os dois
calculos ndo séo realizados no mesmo momento no algoritmo SPA, conforme
descrito no Capitulo 3, as duas operac¢des sdo combinadas em um Unico modulo,
visando reduzir os recursos de hardware. As operacdes realizadas pelo médulo
da FU séo descritas a seguir, utilizando o diagrama de blocos da Figura 4.11

como referéncia.
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Figura 4.11 - Diagrama de Blocos da Unidade de Calculo
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Fonte: adaptado de Loi, Kung (2010).

4.3.4.1 O Passo de Inicializacéo

Durante o passo de Inicializacdo do algoritmo SPA, os valores LLR séo
inseridos no decodificador no Buffer LLR. Na sequéncia, esses valores sao
armazenados na RAM quando se atribui cada valor LLR a um nodo de bit da
caixa de mensagem. Uma vez que os valores da RAM sdo comprimidos
utilizando o bloco COMP dentro da FU, os valores LLR também precisam ser
comprimidos antes de serem armazenados na RAM, durante o passo de
Inicializacdo. Para evitar a implementacdo de um outro conjunto de blocos
COMP fora da FU, os valores LLR séo inseridos nas FUs durante o passo de
Inicializacdo através da entrada LLR, conforme ilustra o diagrama de blocos da
Figura 4.11. O multiplexador seleciona o valor LLR no lugar do valor contido no
registrador SAT REG para ser utilizado pelos blocos ABS e COMP. O bit de sinal
do LLR é selecionado pelo multiplexador para ser combinado com a saida do
bloco COMP, de modo a formar o valor de saida RAM OUT.

4.3.4.2 O Passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacao
A FU recebe os valores vindos da RAM pela entrada RAM IN. Do

Capitulo 3, é visto que durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacéo,
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q linhas da top RAM e 2 linhas da bottom RAM sé&o processadas para cada grupo
de nodos de validagdo. Uma vez que q varia para cada taxa de codigo, a FU
adota um sistema de entrada serial onde uma linha da RAM é acessada por ciclo
de clock, o que significa que o conteddo de uma ceélula na linha da RAM é

enviado para a entrada RAM IN de uma FU a cada ciclo de clock.

Durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Validagcédo, quando cada
um dos valores da RAM é inserido na FU, o bit de sinal é enviado a porta l6gica
XOR no canto esquerdo da Figura 4.11, onde os bits de sinal de cada valor da
RAM sdo acumulados no registrador SIGN. O registrador SIGN € iniciado com o
valor 0, através do multiplexador conectado a sua entrada, antes de cada
conjunto de entrada q + 2 valores de RAM. A magnitude de cada valor de RAM
€ processado pelo bloco ¥, que realiza a funcdo ¥, conforme a Equacéo 3.22, e
sua implementac¢éo € mostrada na Secado 4.3.4.1. A saida da funcdo ¥ é somada
com o valor presente no registrador ACCUM e armazenado de volta no
registrador ACCUM para realizar o somatério na Equacéo 3.21. O registrador
ACCUM também ¢é inicializado com o valor 0, através do multiplexador na sua
entrada, colocando a entrada LLR em 0. A terceira entrada do somador/subtrator
seleciona se 0 somador/subtrator realizada a operacdo de soma ou a operacao
de subtracdo. Durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Validagcao, o
multiplexador a direita do bloco ¥, na Figura 4.11, seleciona o valor 0 para a
soma, uma vez que as saidas do bloco ¥ sdao somadas juntas. As saidas do
bloco ¥ sé&o concatenadas com o bit de sinal dos valores da RAM e armazenados
na FIFO, que é uma fila do tipo “primeiro que entra é o primeiro que sai”. Uma
vez que os registradores ACCUM e SIGN acumularam q + 2 valores, seus
conteudos séao concatenados e armazenados na SUM FIFO. A saida da SUM
FIFO é separada novamente em bit de sinal e parte de magnitude. A parte da
magnitude € utilizada pelo subtrator/somador, onde a saida do bloco ¥, que esta
armazenada na FIFO, é lida para ser subtraida da soma acumulada. A terceira
entrada do subtrator/somador é usado para selecionar entre a subtracdo ou a
adicao e é controlada por um multiplexador que tem como saida o valor 0, 0 que
representa que o subtrator/somador realizara a operacao de subtragdo durante
0 passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit. A saida da subtracdo é saturada pelo

bloco SAT. O registrador SAT REG armazena temporariamente o valor de saida
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do bloco SAT por motivos de sincronizacdo. Por fim, o valor de SAT REG é
comprimido pelo bloco COMP. Essas operag¢des sao discutidas adiante. O bit de
sinal da saida da SUM FIFO ¢é utilizado como entrada da porta l6gica XOR antes
do registrador SIGN REG. A outra entrada da porta légica XOR € o bit de sinal
do valor de RAM que foi armazenado na FIFO. A porta légica XOR realiza a
“subtracéo” do sinal na segunda parte da Equacgéo (3.9). A saida da porta l6gica
XOR ¢é selecionada pelo multiplexador para ser temporariamente armazenada
no registrador SIGN REG por motivos de sincronizacdo. A saida do registrador
SIGN REG é selecionada pelo préximo multiplexador para ser concatenada com
a saida do bloco COMP. O valor combinado € o valor de saida RAM OUT que é
enviado ao Shuffle Network e subsequentemente armazenados novamente na
RAM.

4.3.4.3 O Passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit
A FU recebe os valores vindos da RAM pela entrada RAM IN. Do

Capitulo 3, é visto que durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, para
cada grupo de nodos de bit, o numero de linhas da top RAM que sé&o
processadas depende do grau de nodo de bit d;, do referido grupo de nodo de
bit. Uma vez que o grau de nodo de bit d;, varia para cada taxa de codigo, a FU
adota um sistema de entrada serial onde uma linha da RAM é acessada por ciclo
de clock, o que significa que o conteddo de uma célula na linha da RAM é

enviado para a entrada RAM IN de uma FU a cada ciclo de clock.

Durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, d;, valores séo
inseridos nas FUs pela entrada RAM IN. Uma vez que os calculos dos sinais
estdo incluidos na soma, e ndo separados como no passo de Atualizacdo dos
Nodos de Validacao, a porta l6gica XOR e o registrador SIGN n&o séo utilizados
no Passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit. O bit de sinal simplesmente é
separado da parte da magnitude. A parte da magnitude é utilizada como entrada
do bloco ¥ e a saida é enviada ao somador/subtrator, onde a soma é acumulada
no registrador ACCUM. Durante o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit, o
multiplexador na entrada seletora do somador/subtrator tem como saida o bit de
sinal da entrada RAM IN. Por isso, caso o valor de RAM IN seja positivo, entao

o bit de sinal é 0 e o somador/subtrator realiza a soma dos valores, caso o valor
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de RAM IN seja negativo, entdo o bit de sinal € 1 e o somador/subtrator realiza
a subtracdo dos valores. O registrador ACCUM ¢ inicializado com o valor da
entrada LLR, que ¢é lido do Buffer LLR, para adicionar o termo 4; da Equacao
3.24 ao somatério. Similar ao passo de Atualizagdo dos Nodos de Validacéo, a
saida da bloco ¥ e o bit de sinal da entrada RAM IN sdo concatenados e
armazenados na FIFO. Uma vez que d, valores foram acumulados, a soma
resultante no registrador ACCUM é armazenada na SUM FIFO. Assim como no
passo de Atualizacdo dos Nodos de Validacao, a saida da SUM FIFO é aplicada
a entrada do subtrator/somador, onde cada saida do bloco ¥ armazenada na
FIFO é usada para ser subtraida da soma. Uma vez que os valores do sinal e da
magnitude séo utilizados juntos no célculo do passo de Atualizacdo dos Nodos
de Bit, o bit de sinal da FIFO é selecionado pelo multiplexador para ser utilizado
como entrada seletora do subtrator/somador, de modo que, se o sinal do valor
armazenado na FIFO for positivo, 0 subtrator/somador realiza a operacao de
subtracdo, se o sinal do valor armazenado na FIFO for negativo, o
subtrator/somador realiza a operagao de adi¢do. O valor armazenado na SUM
FIFO é, também, o valor S; na Equagao 3.25 do passo de Tomada de Decisao.
Entado, o bit de sinal do valor armazenado na SUM FIFO, que € z; na Equacao
3.26, é temporariamente armazenado no registrador CHECK por motivos de
sincronizacgao, e é utilizado como a saida CHECK da FU, o qual é enviado ao
Moédulo de Validacdo de Paridades (PCM) e ao Buffer de Mensagem
Decodificada. A saida do subtrator/somador € separada em bit de sinal e parte
de magnitude. A parte de magnitude é saturada pelo bloco SAT, armazenada
temporariamente pelo bloco SAT REG por motivos de sincronizacdo, e
comprimida pelo bloco COMP. O bit de sinal é selecionado pelo multiplexador
para ser armazenado temporariamente no registrador SIGN REG e, na
sequéncia, ser selecionado pelo proximo multiplexador para ser concatenado
com a saida do bloco COMP e formar a saida RAM OUT da FU.

De acordo com o esquema de mapeamento de memoria visto ha Secéo
4.3.2.1, sdo necessarias 360 FUs para a implementacéo do decodificador. Essas
360 FUs operam em paralelo e independentes uma da outra, de modo que todas
as linhas e colunas de um mesmo grupo de nodos de validacdo ou um mesmo

grupo de nodos de bit sdo processados simultaneamente. Coletivamente, todas
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as FUs comecam os calculos de um grupo de nodos de validagéo ou grupo de
nodos de bit juntas. Além disso, as 360 saidas das 360 FUs a serem reescritas
na RAM pertencem sempre a mesma linha da RAM, assim como os 360 valores

que foram lidos da RAM para serem entradas das 360 FUs.

Uma vez que 360 FUs sdo necessarias para a implementacdo do
decodificador LDPC, qualquer reducédo dos recursos de hardware de uma FU,
através de otimizacao, resulta em uma reducao de 360 vezes na utilizacdo dos

recursos de hardware, uma vez que essa otimizagao é realizada em 360 FUs.

4.3.4.4 Implementacao da Funcéao y

O bloco ¥ na Figura 4.11 representa a implementagao da fungao ¥ na
Equacdo. O grafico da funcdo ¥W(x) comparado ao resultado obtido pela
implementacéo do bloco ¥ (x) € mostrado na Figura 4.12.
Figura 4.12 - Gréafico da funcdo W e sua aproximagéo.

Plot of yix)
4.5 T T T T

- ¥
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Fonte: Loi, Kung (2010).

E possivel notar na Figura 4.12 que para grandes valores de entrada, x,
os valores de saida da funcdo ¥ (x) se tornam muito pequenos. Devido a ndo
linearidade e inclinacdo crescente constante, ZHANG, WANG, & PARHI
sugeriram um esquema de quantizacdo varidvel (ZHANG, WANG, & PARHI,
2001). Porém, para utilizar essa quantizagdo tanto para as entradas do bloco i

quanto para as saidas do bloco ¥, seria necessario converter o valor da saida
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do formato de variavel quantizada para o formato de complemento de dois antes

de ser utilizada pelo somador/subtrator e acumulada no registrador ACCUM,

representado na Figura 4.11, o que aumenta a utilizacao de hardware.

Tabela 4.7 - Esquema de Quantizagdo da Funcgéo w

Entrada Saida Entrada Saida
Dec. Bin. Dec. Bin. Comp. Dec. Bin. Dec. Bin. Comp.
0.00000 | 0.00000 Inf 11.1111 4.000 | 100.000 0.0366 | 00.0001
0.03125 | 0.00001 | 4.1590 | 11.1111 AL 4,125 | 100.001 0.0323 | 00.0001
0.06250 | 0.00010 | 3.4661 11.0111 4.250 100.010 | 0.0285 | 00.0000
0.09375 | 0.00011 | 3.0610 | 11.0001 110100 4.375 100.011 | 0.0252 | 00.0000
0.12500 | 0.00100 | 2.7739 10.1100 4.500 100.100 | 0.0222 | 00.0000 00-0000
0.15625 0.00101 2.5515 10.1001 101011 4.625 100.101 0.0196 00.0000
0.18750 0.00110 2.3701 10.0110 4.750 100.110 0.0173 00.0000
0.21875 0.00111 2.2170 10.0011 100101 4.875 100.111 0.0153 00.0000
0.25000 0.01000 2.0846 10.0001 1.000 101.000 0.7719 00.1100
0.28125 0.01001 1.9682 01.1111 10.0001 1.125 101.001 0.6737 00.1011
0.31250 0.01010 1.8644 01.1110 1.250 101.010 0.5895 00.1001 00.1010
0.34375 | 0.01011 | 1.7708 | 01.1100 011101 1.375 101.011 | 0.5169 00.1000
0.37500 | 0.01100 | 1.6856 | 01.1011 1.500 101.100 | 0.4539 | 00.0111
0.40625 | 0.01101 | 1.6076 | 01.1010 011011 1.625 101.101 | 0.3990 | 00.0110
0.43750 0.01110 1.5356 01.1001 1.750 101.110 0.3511 00.0110 00.0110
0.46875 | 0.01111 | 1.4689 | 01.1000 011000 1.875 101.111 | 0.3092 | 00.0101
0.50000 | 0.10000 | 1.4063 | 01.0111 2.000 110.000 | 0.2723 | 00.0100
0.53125 0.10001 1.3488 01.0110 2.125 110.001 0.2400 00.0100
0.56250 0.10010 1.2944 01.0101 010101 2.250 110.010 | 0.2116 00.0011
0.59375 0.10011 1.2432 01.0100 2.375 110.011 0.1866 00.0011
0.62500 0.10100 1.1950 01.0011 2.500 110.100 0.1645 00.0011 00.0011
0.65625 0.10101 1.1494 01.0010 2.625 110.101 | 0.1451 00.0010
0.68750 0.10110 1.1062 | 01.0010 01.0010 2.750 110.110 0.1280 00.0010
0.71875 | 0.10111 | 1.0652 | 01.0001 2.875 110.111 | 0.1130 | 00.0010
0.75000 | 0.11000 | 1.0262 | 01.0000 3.000 111.000 | 0.0997 | 00.0010
0.78125 | 0.11001 | 0.9891 | 01.0000 3.125 111.001 | 0.0879 | 00.0001
0.81250 | 0.11010 | 0.9538 | 00.1111 010000 3.250 111.010 | 0.0776 | 00.0001
0.84375 | 0.11011 | 0.9200 | 00.1111 3.375 111.011 | 0.0685 | 00.0001
0.87500 | 0.11100 | 0.8878 | 00.1110 3.500 111.100 | 0.0604 | 00.0001 000000
0.90625 0.11101 0.8569 00.1110 3.625 111.101 0.0533 00.0001
0.93750 0.11110 0.8274 00.1101 00.1110 3.750 111.110 0.0470 00.0001
0.96875 0.11111 0.7991 00.1101 3.875 111.111 0.0415 00.0001

Fonte: Zhang; Wang; Pathi (2001)
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Por isso, a FU utiliza o esquema de precisdo variavel proposto por
(ZHANG, WANG, & PARHI, 2001) apenas para as entradas do bloco . As
saidas do bloco ¥ séo valores de ponto fixo de 6 bits no formato 2.4, onde os
dois bits mais significativos representam a parte inteira do valor e os quatro bits
menos significativos representam a parte fracionéria do valor. Utilizando esse
esquema de quantizacao variavel, a Tabela 4.7 é gerada. A Tabela 4.7 apresenta
o valor de entrada da funcdo ¥(x) na forma decimal e a sua respectiva
quantizacdo variavel no formato de ponto fixo de 6 bits. A Tabela 4.7 também
apresenta a saida da funcdo ¥(x) na forma decimal e a sua respectiva

quantizagdao em ponto fixo de 6 bits no formato 2.4.

A implementacao direta da Tabela 4.7 requer uma funcédo Booleana com
entrada de 6 bits e saida de 6 bits, o que implica em uma Look-Up Table (LUT)
com dimensdes 2° x 6 bits. OH & PARHI sugeriram um método de reducéo do
tamanho da LUT (OH & PARHI, 2006). Com o método proposto é criada a coluna
“Comp.” na Tabela 4.7. Como resultado, a funcdo y pode ser implementada
como uma LUT de dimensdées 2* x 6 ao invés de uma LUT de dimensdes 2° x 6
bits.

A LUT resultante para aproximar a funcdo i é apresentada na Tabela 4.8,

e o correspondente grafico € mostrado em linhas tracejadas na Figura 4.12.

Tabela 4.8 - LUT da Funcéo

Entrada | Saida | Entrada | Saida
0000 |11.1111| 1000 |01.0101
0001 |11.0100| 1001 |01.0010
0010 |10.1011| 1010 |01.0000
0011 |10.0101| 1011 |00.1110
0100 |10.0001| 1100 |00.0000
0101 |01.1101| 1101 |00.1010
0110 |01.1011| 1110 |00.0110
0111 |01.1000| 1111 |00.0011

Fonte: o autor.
(OH & PARHI, 2006) também propdem uma funcdo de compressao
(COMP) que comprime os valores de saida RAM OUT. De acordo com a

Figura 4.11, as magnitudes das entradas de RAM IN entram no bloco ¢
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imediatamente apds serem inseridas na FU. Uma vez que a LUT da funcao i
tem como entrada um valor de tamanho 4 bits, mesmo que os valores de entrada
RAM IN possuissem mais de 4 bits, seria necessario o arredondamento ou o
truncamento dos valores para ser utilizado pelo bloco . Por isso, o resultado do
subtrator/somador é comprimido pelo bloco COMP para reduzir o valor em
complemento de dois para um valor de 4 bits. O valor de 4 bits gerado
corresponde ao valor de entrada de 4 bits do bloco . A LUT resultante é
mostrada na Tabela 4.9. Fazendo isso, os valores da RAM possuem 4 bits de
magnitude, além do bit de sinal, resultando em um tamanho de 5 bits. Além disso,
observa-se na Tabela 4.9, que os valores de entrada do bloco COMP tém
tamanho de 6 bits e sdo interpretados no formato 2.4. Qualquer valor maior que
11.1111 em binério, que é 3.9375 em decimal, é saturado para 6 bits porque, da
Tabela 4.7, qualquer valor de entrada da funcéo ¥ maior que o valor decimal 3.0
tem como saida o valor 00.0000. Por isso o bloco SAT é utilizado antes do bloco

COMP para saturar os valores no tamanho de 6 bits.

Tabela 4.9 - LUT da Funcédo de Compresséo

Entrada | Saida | Entrada | Saida
00.0000 | 0000 | 00.100x | 1000
00.0001 | 0001 || 00.101x | 1001
00.0010 | 0010 || 00.110x | 1010
00.0011 | 0011 | 00.111x | 1011
00.0100 | 0100 || 01.0xxx | 1101
00.0101 | 0101 || O1l.1xxx | 1110
00.0110 | 0110 || 10.xxxx | 1111
00.0111 | 0111 || 11.xxxx | 1100

Fonte: o autor.

4.3.4.5 Projeto e Utilizacdo da SUM FIFO

O uso da SUM FIFO melhora o controle de fluxo da FU, o qual é
dificultado pela variacdo do niamero de valores de RAM IN que s&o inseridos na
FU. Considere-se a taxa de codigo R = 1/4 para o tamanho de frame N = 64800
no padrao DVB-S2. A submatriz A desse cbdigo possui colunas com doze, trés,
dois e um elementos ndo-zero, ou seja, 0 grau dos nodos de bit d;, dessa taxa

de cbdigo pode ser qualquer um desses valores.
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Durante o passo de Atualizagdo dos Nodos de Bit, a FU comeca
processando conjuntos com doze valores de RAM IN. Quando o ultimo conjunto
de doze valores de RAM IN é inserido, comecam a ser inseridos conjuntos de
trés valores de RAM IN. Quando o primeiro conjunto de trés valores RAM IN
termina de ser inserido, a FU ainda esta calculando os valores de RAM OUT
utilizando o valor da soma do ultimo conjunto de doze valores de RAM IN e
subtraindo os valores da FIFO. Se fosse utilizado um registrador de soma no
lugar da SUM FIFO, a insercao do conjunto de trés valores de RAM IN deveria
ser suspensa até todos os doze valores do ultimo conjunto terem sido
processados e enviados a RAM pela saida RAM OUT, momento em que 0
registrador estaria disponivel para ser sobrescrito. Utilizando a SUM FIFO, no
entanto, o conjunto de trés valores nao necessita ser interrompido e o valor da
soma € enfileirado na SUM FIFO, enquanto os resultados RAM OUT do conjunto

anterior sdo computados.

Utilizando uma SUM FIFO no lugar de um registrador de soma, o controle
de fluxo € melhorado porque o fluxo de valores de RAM IN que entra na FU n&o
precisa ser interrompido em nenhum momento durante a decodificacédo. O lado
negativo, no entanto, € que a implementacdo de uma SUM FIFO, e ndo de um
registrador de soma, representa aumento nos recursos de hardware utilizado
pelo decodificador. Apesar disso, o tamanho da SUM FIFO pode ser reduzido

observando o comportamento dos valores de RAM IN que séo inseridos na FU.

O registrado ACCUM e o somador/subtrator na Figura 4.11 realizam a
parte do somatorio da Equacdo 3.21 e da Equacédo 3.24. Dadas as taxas de
codigo do padrao DVB-S2, especificados na Tabela 4.4, o nimero maximo de
valores de RAM que sdo somados na Equacéo 3.21 € 30 e 0 numero maximo de
valores que sdo somados na Equacédo 3.24 é 13. Como a FU computa as duas
equacdes, 0 numero maximo de valores acumulados € 30. Com isso, a
guantidade de bits que o registrador ACCUM e o somador/subtrator devem ter é
igual ao numero de bits de cada valor que é somado, que é 1 bit de sinal + 6 bits
da saida do bloco ¥, além do limite méximo de log, da quantidade de valores
gue sao somados. Por isso, o tamanho do registrador ACCUM ¢é de 7 +
[log,(30)] =7+ 5 =12. Contudo, uma vez que a soma armazenada no

registrador ACCUM ¢é logo em seguida armazenada na SUM FIFO, onde é
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subtraida pelo valor da saida do bloco ¥, saturada e entdo comprimida para

gerar os valores de saida da FU, a largura da SUM FIFO pode ser reduzida.

De acordo com a Tabela 4.8, o valor maximo da saida do bloco y é
11.1111 em binario, que € 011.1111 em complemento de dois binario e 3.9375
em decimal. Por isso, o valor maximo armazenado no registrador ACCUM ¢é
3,9375 x 30 = 118.125, que € 01110110.0010 em complemento de dois binério
de tamanho 12 bits. Na sequéncia, essa soma deve ser subtraida por um valor
da FIFO por vez, cujo valor médximo € o valor mdximo da funcdo ¥, que
corresponde a 3.9375 em decimal. A diferenca € entdo comprimida pela LUT
dada na Tabela 4.9. De acordo com a Tabela 4.9, no entanto, qualquer valor
maior que 11.0000 em binério, ou 3.0 em decimal, € comprimido em 1100 em
binario. Por isso, se a soma armazenada no registrado ACCUM for maior que
3.0 + 3.9375 = 6.9375 em decimal ou 0110.1111 em complemento de dois
binario, independentemente do valor da FIFO que é subtraido da soma, o
resultado vai ser sempre maior ou igual a 3.0 em decimal ou 011.0000 em
complemento de dois binario. Esse valor é enviado ao bloco ABS, que converte
o valor recebido em um numero maior ou igual a 11.0000 em binario. Por fim,
qualquer valor maior ou igual a 11.0000 em binario € comprimido para 1100
através do bloco COMP, de acordo com a Tabela 4.9. Desta forma, o valor no
registrado ACCUM pode ser reduzido de 12 bits para 8 bits pois, se o resultado
da soma armazenado na SUM FIFO for maior ou igual a 0110.1111 em binario,
a saida RAM OUT é sempre 1100 independente dos valores armazenados na
FIFO.

4.3.5 Arquitetura do Mdodulo de Verificacdo de Paridades

O Mddulo de Verificagdo de Paridades (PCM) é utilizado para verificar as
equacgles de paridade durante o passo de Tomada de Decisdo no algoritmo
SPA. As equacg0Oes de paridade, apresentadas na Equagéo 3.5, séo utilizadas
durante a codificacdo dos codigos LDPC DVB-S2 e, também pelo decodificador,
durante o processo de decodificacdo. No decodificador, sdo expressas da

seguinte forma:
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0 = ag,0xo Dag1x, DD apgg-1xxk-1 D po
0=ay0xo D a1 DD ayx_1xxk-1 D po D p1

0 = az,pxo Dax®--D Ay k—1Xg-1 ® p, © p; (4.9)

0 =ay_g-1,0%0 ® an-g-1,1%1 ®-D a1, xk-1XK—-1 ® pv-k-2 D Pn-k-1-

A diferenca entre as equacdes de paridade utilizadas no codificador e as
utilizadas no decodificador é que os bits de paridade sdo movidos para o lado
direito da equacé&o. No processo de verificacdo das equacdes de paridade, os

N bits decodificados na forma de hard-decision, z;, gerados na saida CHECK

das FUs sao inseridos nas equacdes e, caso todas as equacdes sejam
verdadeiras, ou seja, se a parte da direita da equacéao resultar no valor O, as

equacodes de paridades sao validadas.

Uma vez que cada uma das vinte e umas diferentes combinacgfes de
tamanhos de bloco e taxas de codigo tem conjuntos de equacdes de paridades
diferentes, um PCM que verifique cada conjunto separadamente € necessario.
Se cada um dos conjuntos de equacbes de paridade fosse implementado
separadamente em uma FPGA, seriam necessarios muitos recursos de
hardware. A arquitetura do PCM apresentada nessa sec¢do possui a habilidade
de verificar as equacdes de paridade de cada um dos codigos LDPC no padréo
DVB-S2.

O projeto do PCM é similar ao projeto do codificador LDPC DVB-S2
apresentado na Secdo 4.2. Nos dois casos, as equacdes de paridade s&o
implementadas, com excec¢ao que o codificador utiliza os bits da mensagem para
gerar os bits de paridade e o PCM utiliza tanto os bits de mensagem quanto os
bits de paridade para verificar se as equacdes de paridades sdo satisfeitas ou
ndo. Por isso, a arquitetura do PCM é baseada na arquitetura do codificador

apresentado na secao 4.2 deste trabalho.
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Considere a matriz S binaria a seguir:

[ So Sp Sap 7 Sw-vyp ]

S1 Sp+1 52p+1 S(M—l)p+1

S = | S, Sp+2 52p+2 S(M—l)p+2| (4.10)
[Sp—l Sap-1 S3p-1 " SN-k-1

onde M =360 e p € 0 parametro dependente da taxa de cddigo conforme

apresenta a Tabela 3.1.

O algoritmo do PCM é mostrado conforme segue (Algoritmo 4.3).

Algoritmo 4.3 Algoritmo do Modulo de Verificagcdo de Paridades

Iniciar todas as posicoes de S em 0
Pegar o primeiro v das FUs
Para cada uma das linhas no apéndice A fazer
Para r = cada elemento em cada linha fazer
S(rmodp,:) = S(r mod p,:) @ rot,.,(v)
Fim para
v = préximo v das FUs
Fim para
Pegar o primeiro P das FUs
Parai =0 até p — 1 fazer
Para j = 0 até 1 fazer
Se i = p — 1 (Ultimo indice das linhas de §) entado
S(rmodp,:) =S(rmodp,:) P roty(p)
Sendao
S(rmodp,:) =S(rmodp,:) @ 14
Fim se
Fim para
p= proximo P das FUs
Fim para

Se numero de valores em S < 0 entdo
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PASSA VERIFICAQAO DAS PARIDADES
Senao
FALHA VERIFICAQAO DAS PARIDADES

Fim se

Durante as operagfes do PCM, cada elemento em § € inicializado em 0.
Na Secao 4.3.4 foi mostrado que as 360 FUs geram 360 valores de 1 bit
simultaneamente, que sao entradas do PCM. Esses valores representam uma
porcao de 360 valores de z; na Equagao 3.26. Se esses 360 bits que foram
inseridos no PCM correspondem a parte da mensagem da palavra-cédigo, ou
seja, correspondem a z; onde 0 < j < K — 1, entao eles formam um vetor v, que

é utilizado para atualizar a matriz § assim que séao gerados seguindo a equacéao
S(rmodp,:) = S(r mod p,:) @ rot,.,(v), (4.11)

onde S(x,:) é o vetor de 360 bits pela linha x da matriz §, rot,(v) é o vetor v

deslocado para a direita ciclicamente em y posi¢des, r € um valor obtido do
Apéndice A para uma dada taxa de codigo e @ é o operador de soma de modulo

dois bit a bit. Por ultimo, o vetor p representa o vetor de 360 bits formado pelos

valores vindos das FUs que correspondem a z;, onde K < j < N — 1. Com essas

informacdes € possivel explicar o Algoritmo 4.3.

O algoritmo comeca com a matriz S tendo todos os seus valores iniciais
em zero. No momento em que as por¢cdes de 360 bits sdo enviados pelas FUs
para o PCM, a matriz S é atualizada de acordo com a Equacédo 4.11. Uma vez
que as FUs primeiro geram a parte da mensagem da palavra-codigo candidata,
esses bits formam os vetores v e o primeiro lago para é executado. De acordo
com o Algoritmo 4.3, cada vetor v atualiza o0 mesmo numero de linhas da matriz
S que o numero de elementos nas linhas do Apéndice A, que € o grau de nodos
de bit d;, de cada grupo de nodos de bit. Quando todos os valores no Apéndice
A tiverem sido utilizados, significa que todos os bits de validacao vindos das FUs
gue compdem a parte da mensagem da palavra-cédigo candidata também foram
todos utilizados. O segundo laco para comeca e os 360 bits vindos das FUs

correspondem a parte redundante da palavra-codigo candidata e formam o vetor
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p. Durante o segundo lago para, duas linhas consecutivas da matriz § sao

atualizadas a cada vetor p utilizando a equacéo

S((i+j)modp,:) =S((i +j) modp,:) D (p). (4.12)

E possivel notar que a Equacdo 4.12 é similar & Equacdo 4.11, com
excec¢do que o indice das linhas da matriz § séo diferentes e que ndo ha a

operacao de deslocamento ciclico para a direita no vetor p, a ndo ser quando o
altimo vetor p é inserido no PCM, caso em que € deslocado ciclicamente para a

direita em uma posi¢ao. Apos o término do segundo laco para, todos os ultimos
360 bits de validacao vindos das FUs ja foram processados pelo PCM e a matriz
S resultante contém o resultado de todas as equacgbes de paridade. Cada
elemento em S corresponde a um resultado de uma equacao na Equacgéao 4.9.
Por isso, se todos o0s elementos na matriz § forem iguais a zero, entéo a palavra-
codigo candidata passa pela verificacdo das equacdes de paridade e se torna a
palavra-cédigo decodificada. Caso algum elemento da matriz S seja diferente de
zero, a palavra-codigo falha a verificacdo das equacdes de paridade. Neste caso,
a decodificacdo ndo é completada e o decodificador retorna ao passo de

Atualizagcdo dos Nodos de Validacao e itera mais uma vez.

E importante salientar que o Algoritmo 4.3 s6 funciona com o controle de
fluxo do decodificador conforme especificado nesse capitulo, devido a ordem

que os vetores v e p sdo gerados. No decodificador apresentado, quando as FUs

geram a parte referente a mensagem da palavra-cédigo candidata, os primeiros
360 bits de validacdo sdo gerados em ordem sequencial, ou seja, os bits 0 —»
359 da palavra-codigo sdo gerados, seguidos dos bits 360 —» 719 e assim por
diante. Quando a parte referente a redundancia da palavra-codigo candidata é
gerada, o conjunto dos 360 bits sdo gerados da seguinte forma: sdo gerados os
bits 0, p, 2p, ---,359p da parte redundante da palavra-codigo, seguido pelos bits
1,p+1,2p+1,---,359p + 1 e assim por diante. De acordo com essa ordem de
geracao dos bits, apds o primeiro lago para no Algoritmo 4.3, a matriz § contém
0 acumulo da operacao @ de todos a, ,x, da Equacéo 4.9.0 segundo laco para
completa as equacdes de paridade aplicando @ p, aos valores ja contidos na

matriz S.
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O diagrama de blocos do moddulo de validacdo de paridades é
apresentado na Figura 4.13. Os componentes principais do PCM sao o Barrel
Shifter (BS), a RAM dual-port e o Ones Counter (OC).

Figura 4.13 - Diagrama de Blocos do Mddulo de Validacdo de Paridades

SHIFT
:lf' Y% .
Barrel .__| | > - =dina
MSG— ghifter 7 L
, . l—} addra
(.DD--lDJ
ADDR Dual-Port RAM
REG
ADDR n T >{addrb
doutb —
Ones LH EE‘E ~L
Count - 5 ~
ounter - EEE <~ ERR

Fonte: Loi, Kung (2010).

Os 360 bits de validacao vindos das FUs entram no PCM através da
entrada MSG. A entrada MSG ¢é deslocada pelo Barrel Shifter pelo nimero de
posicoes selecionados pela entrada SHIFT. Os valores que entram em SHIFT
sdo os mesmo valores shift gerados pelo Algoritmo 4.2. O BS realiza as

operagdes rot,.,(v) € rot;(p) na Equagdo 4.11 e na Equacdo 4.12,
respectivamente.

A saida do BS é enviada a uma das entradas da porta logica XOR, que
realiza a operacdo @. A outra entrada da porta I6gica XOR é a saida doutb da
RAM dual-port, onde a matriz § estd armazenada. A saida doutb é selecionada
pela entrada addrb, a qual é controlada pela entrada ADDR. Os valores da
entrada ADDR séo, na verdade, os valores de r mod p, que estdo armazenados
na ROM juntamente com os valores row, shift e também um contador, que tem
como saida os valores (i + j) mod p. A saida da porta I6gica XOR é selecionada
pelo multiplexador para ser armazenada novamente na RAM através da entrada
dina da RAM, completando a atribuicdo das linhas da matriz § na Equacéo 4.11

e na Equagdo 4.12. A entrada dina da RAM escreve no enderegco da RAM
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definido pela entrada addra, o qual representa o valor de ADDR atrasado (pelo
registrador ADDR REG) de um ciclo de clock.

Uma vez que a RAM dual-port armazena a matriz S de acordo com a
Equacéo 4.10, suas dimensodes sao p x M bits. Para suportar todas as taxas de
codigo do padrédo DVB-S2, onde o valor maximo de p € 135, a RAM deve ter
dimenséo de 135 x 360 bits. Uma RAM dual-port é utilizada porque os valores
da RAM sao lidos (para realimentar a porta I6gica XOR e realizar a operacao @
com os valores vindos do Barrel Shifter) e armazenados novamente na RAM

através da outra porta.

E possivel notar, no Algoritmo 4.3, que durante o segundo lago para, as
linhas 0 e 1 da matriz § sdo atualizadas primeiro, seguido pelas linhas 1 e 2.
Apos o PCM atualizar as linhas 1 e 2, durante o segundo laco para, a linha 1
nunca mais sera atualizada. Por isso, apés a atualizacdo das linhas 1 e 2, o
conteudo contido na linha 1 é o resultado das equagfes de paridade dessa linha.
A linha 1, entdo, é resetada para um vetor de zeros através do multiplexador
através da selecdo da entrada dina, e o contetdo da linha 1, que é o resultado
da saida da porta légica XOR, € enviado ao bloco OC. Na sequéncia, as linhas
2 e 3 sdo atualizadas e o conteudo da linha 2 é enviada ao bloco OC. Ao atualizar
as linhas 3 e 4, o conteudo da linha 3 é enviado ao bloco OC. Essa dinamica
segue até as linhas p e 0 serem atualizadas, quando ambas sdo enviadas ao
bloco OC e a RAM é completamente resetada com valores 0 e esta pronta para

a proxima iteracao.

No bloco OC, é efetuada a contagem da quantidade de elementos nao-
zero contidos em cada vetor de 360 bits que chegam. Apoés realizada esta
contagem em cada vetor, o resultado no formato de 1 bit € enviado ao registrador
ONE REG. O bloco OC nao necessita identificar a quantidade exata de
elementos néo-zero contidos em cada vetor, mas simplesmente precisa
determinar se existe pelo menos um elemento nao-zero contido no vetor, ja que
o decodificador n&o precisa saber o numero exato de equacdes de paridade que
nao sdo satisfeitas, visto que uma equacao errada ja invalida a decodificacéo.
Por isso, caso ndo existam elementos ndo-zero contidos em um vetor de

360 bits, a saida do bloco OC ¢é 0, caso contrario, a saida do bloco OC é 1.
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Apbs o processamento das linhas p e 1 da matriz S, a saida do OC néo
€ enviada ao registrador ONE REG, mas sim combinada com a saida do
registrador ONE REG e armazenada no registrador ERR REG. Assim, quando
todo o conteudo de todas as linhas da matriz § é processado pelo bloco OC, o
registrador ERR REG armazena o valor que indica se existe algum valor n&o-
zero nas equacoOes de paridade e o valor do registrador ERR REG é enviado pelo
PCM, através da saida ERR, para o Controlador do decodificador. Se a saida
ERR é 0, entdo todas as equacdes de paridade foram satisfeitas, caso contrério,
a saida ERR é 1, indicando que uma ou mais equac¢des de paridade ndo foram
satisfeitas. Utilizando o controle de fluxo descrito anteriormente, a saida ERR é
gerada 3 ciclos de clock apés o ultimo conjunto de 360 bits do ultimo grupo de

nodos de bit ser processado.

4.3.6 Arquitetura do Buffer LLR e do Buffer de Mensagem

Decodificada

O Buffer LLR e o Buffer de Mensagem Decodificada sdo conversores

serial/paralelo e paralelo/serial, respectivamente.

O Buffer LLR € utilizado para armazenar os valores LLR que chegam ao
decodificador. Uma vez que sado possiveis dois tamanhos de blocos distintos
(N = 64800 bits e N = 16200 bits), o Buffer LLR deve ser capaz de armazenar o
maior dos dois casos, ou seja, 64800 valores. Além disso, uma vez que as FUs
acessam os valores LLR em grupos de 360, ja que elas operam

simultaneamente, a RAM do Buffer LLR possui 360 valores de largura.

Os valores armazenados no Buffer LLR possuem tamanho igual a 7 bits
no formato de complemento de dois a fim de facilitar as somas que acontecem
dentro das FUs. Os valores LLR de 7 bits usam o formato 3.4 em ponto fixo, onde
o bit mais significativo é o bit do sinal seguido por dois bits que formam a parte

inteira do valor, e os quatro ultimos bits formam a parte fracionaria do valor.

O Buffer de Mensagem Decodificada € utilizado para armazenar a
possivel mensagem decodificada a cada iteracdo do decodificador. Se o PCM

afirma que todas as equacOes de paridade sao satisfeitas, entdo os valores
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contidos no Buffer de Mensagem Decodificada sdo considerados a saida do

decodificador e saem de forma serial.

Além disso, uma vez que os codigos LDPC no padrao DVB-S2 sédo
sistematicos, a saida do decodificador apresenta apenas a parte relativa a
mensagem da palavra-codigo. Por isso, o Buffer de Mensagem Decodificada
precisa apenas armazenar a parte da mensagem da palavra-codigo candidata
para qualquer uma das taxas de codigo. O maior numero de bits na parte relativa
a mensagem de um codigo LDPC no padrdo DVB-S2 € quando a taxa de codigo
€ 9/10 com o frame normal, onde K = 58320 bits. Além disso, 360 bits sao
gerados simultaneamente pelas FUs e enviados ao Buffer de Mensagem
Decodificada, entdo o tamanho da RAM do Buffer € de 162 x 360 bits.
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5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
iImplementagdo em software e em hardware do core do codificador de canal

LDPC em conformidade com o padrao DVB-S2.

A metodologia adotada para desenvolvimento do core em ldgica

programavel consiste nos passos apresentados nos proximos paragrafos.

Os algoritmos de codificacdo e decodificacdo LDPC, apresentados no
Capitulo 3, foram inicialmente implementados em linguagem de programacéo C,
utilizando o software CodeBlocks. Simula¢cdes em linguagem C foram realizadas
tanto para fins de prova de conceito quanto para serem utilizados como base

para a implementacdo em VHDL.

Posteriormente, os algoritmos de codificacdo e decodificagdo LDPC foram
descritos em VHDL, de acordo com a arquitetura apresentada no Capitulo 4,
utilizando o software Xilinx ISE 14.2. Para a simulacdo VHDL em tempo real,
utilizou-se o simulador iSim (ISIM, 2016). Os cédigos VHDL foram sintetizados e

utilizados para configurar a plataforma de hardware Xilinx Kintex 7.

Simulagées em VHDL foram utilizadas para validar o funcionamento do
codigo e para verificar a eficiéncia dos algoritmos implementados. Para atingir
eficiéncia considerada satisfatoria foram utilizadas trés diferentes
representacdes da funcédo : inicialmente foram utilizados 4 bits; na sequéncia,

0 numero de bits foi aumentado para 5 e, posteriormente, para 6 bits.

Os resultados de sintese apresentam a utilizacdo de recursos de
hardware na plataforma de desenvolvimento escolhida. Com base nos recursos
utilizados pela sintese do codificador e do decodificador, é calculada a maxima
taxa de transferéncia dos sistemas, a partir da frequéncia maxima de operacao
obtida.

5.1 Resultados de Simulagcao

Esta secdo apresenta os resultados de simulacdo em linguagem de

programacao C e em VHDL.
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5.1.1 Simulacédo em C

As simulacbes em linguagem de programacdo C dos algoritmos de

codificacédo e decodificacdo LDPC visam:

A. Validar o algoritmo do codificador e do decodificador;
B. Verificar o desempenho dos algoritmos quando submetidos a ruido

branco Gaussiano.

A. Validacgéo dos algoritmos de codificacéo e decod ificacao

As simulacdes para validacdo dos algoritmos de codificacdo e
decodificagéo visam verificar tanto o processo de insercdo dos bits de paridade
como o processo de decodificacdo da palavra-cédigo em mensagem. Para tal,
sdo geradas mensagens aleatérias, as quais sao codificadas nas respectivas
palavras-codigo, moduladas, e aplicadas diretamente a entrada do
decodificador. No processo de decodificagdo, observa-se a saida do
decodificador ao final da primeira iteracdo: se todas as equacdes de verificacdo
de paridade sao satisfeitas, infere-se que tanto o algoritmo de codificacdo quanto
o de decodificagdo estdo corretos. Caso contrario, ou seja, se alguma das
equacdes de verificacdo de paridade néo é satisfeita ao final da primeira iteracéo,

infere-se que existe algum erro de logica no codificador ou no decodificador.

Para gerar aleatoriamente as mensagens, foi implementada a funcéo
Randominput , a qual gera mensagens aleatérias de tamanho K, dependendo
da taxa de codigo. A funcdo BPSKModulation implementa a modulagdo BPSK.
Na modula¢do BPSK um bit de valor O é representado pelo valor inteiro 1 e o bit
de valor 1 é representado pelo valor inteiro -1. A Figura 5.1 apresenta a
constelacdo da modulacdo BPSK e a Tabela 5.1 apresenta a representacao dos

valores binarios em simbolos.

Figura 5.1 - Constelacdo da Modulagédo BPSK

Fonte: o autor.
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Tabela 5.1 - Mapeamento da Modulagédo BPSK

Bit 0 1
Simbolo 1 | -1

Fonte: o autor.

Como exemplo de modulacdo BPSK, considere-se que, apdés a
codificacdo LDPC a palavra codigo seja formada por uma sequéncia binaria de
8 bits, por exemplo ¢ = 10011100. A fungdo BPSKModulation vai transformar

esta sequéncia binaria na sequéncia xgpsy = (—1,1,1,—1,—-1,—1,1,1). Desta

forma, as mensagens sdo codificadas em palavras-cddigo, moduladas,
utilizando modulacdo BPSK, e enviadas a entrada do decodificador, ou ao canal.

O decodificador LDPC espera receber na entrada valores de LLR. Nos
testes de validacdo dos algoritmos, a saida do modulador BPSK é assumida

como entrada LLR do decodificador.

A funcdo DecodVerification verifica se a mensagem transmitida é
corretamente decodificada apds a primeira iteragdo. A funcdo ainda contabiliza

0S erros em caso de erro na mensagem decodificada.

Testes foram realizados para todas as vinte e uma taxas de codigo
previstas no padrdo DVB-S2. Para cada taxa de cddigo, foram geradas 100
mensagens aleatorias. O decodificador foi programado para realizar no maximo
50 iteracdes do algoritmo. Os resultados dos testes demostraram sucesso na
decodificacdo das palavras-codigo, validando os algoritmos de codificacédo e
decodificagdo implementados em linguagem de programacao C. Para todos os
casos, o sinal de erro do decodificador apresentou sinal l6gico ‘0, indicando que

nao ha erros na decodificacdo da mensagem.

B. Verificacdo do desempenho dos algoritmos quando submetidos

a ruido branco Gaussiano

Para verificar o desempenho dos algoritmos quando submetidos a ruido
branco Gaussiano, foi implementada a funcdo AWGN, que adiciona ruido AWGN
na sequéncia de palavras-codigo moduladas. A sequéncia de simbolos
modulados, apds a adi¢do de ruido, é aplicada a entrada do decodificador e
representa os valores de LLR.



96

A avaliacdo de desempenho é realizada através do grafico da taxa de erro
de pacote (PER) pela relacdo E;/N,. E;/N, € a relacdo entre a energia do
simbolo e a densidade de poténcia espectral. Cada frame LDPC é dividido para
formar multiplos pacotes no formato MPEG (Moving Picture Expert Group),
padrdo de compressado e transmissao de audio e video (ETSI TR 102 376 V
1.1.1, 2005). De acordo com o padréo, cada pacote MPEG possui 188 bytes, ou

1504 bits. Por isso, a avaliacdo do desempenho é realizada através da PER.

Foram simulados frames de tamanho normal, com N = 64800 bits, para
trés taxas de codigo diferentes: R = 1/4,R = 1/3 e R = 2/5. Para cada uma das

taxas avaliadas, foram codificadas 100 mensagens contendo informacgao e

transmitidas em canais cujo ruido branco varia de —8 dB a —3 dB.

A Figura 5.2 apresenta o grafico da PER X E;/N, obtido.

Figura 5.2 - Resultado da simulagdo em C
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Fonte: o autor.

A andlise da Figura 5.2 permite constatar que, para a taxa R =1/4, o
sistema consegue decodificar corretamente todos os bits transmitidos a partir de

um canal com ruido de —7 dB. Para a taxa R =1/3, 0 sistema consegue
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decodificar corretamente todos os bits transmitidos a partir de um canal com
ruido de —6dB. Para a taxa R =2/5, 0 sistema consegue decodificar

corretamente todos 0s bits transmitidos a partir de um canal com ruido de -3 dB.

5.1.2 Simulacdo em VHDL

As simulacdes em linguagem de descricdo de hardware VHDL dos

algoritmos de codificacao e decodificagdo LDPC visam:

A. Validar o algoritmo do codificador e do decodificador;

B. Verificar o desempenho dos algoritmos quando submetidos a ruido
branco Gaussiano;

C. Avaliar o compromisso entre o desempenho do LDPC e a ocupacéo de

recursos da FPGA.

Os resultados de simulacdo em linguagem de programacéo C séo utilizados

como balizamento para os resultados de simulagdo em VHDL.

A. Validacéo dos algoritmos de codificacéo e decodi ficacdo

As simulacdes para validacdo dos algoritmos de codificacdo e
decodificacéo visam verificar tanto o processo de insercdo dos bits de paridade

como o processo de decodificacdo da palavra-codigo em mensagem.

Quatro testbenches foram descritos para implementar o teste de validag&o

dos algoritmos:

1. Randomlinput : gera mensagens aleatorias de tamanho K bits e envia as
mensagens para o codificador. O codificador, entéo, gera as palavras-cédigo
associadas as mensagens originais e as envia ao testbench
BPSKModulation .

2. BPSKModulation : recebe as palavras-cédigo do codificador e implementa a
modulacdo BPSK para cada bit da palavra-codigo gerada. Para o teste de
validac&o dos algoritmos de codificagéo e decodificacdo, a sequéncia de sinal
modulado é aplicada diretamente a entrada do decodificador, ou seja,
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considera-se que o sinal transmitido ndo é corrompido por nenhum tipo de

interferéncia no canal de transmissao.

3. BPSKtoFixedPoint : converte a sequéncia modulada recebida através do
canal em uma sequéncia de valores LLR, representada em ponto fixo no
formato 3.4. Esta conversdo é necessaria uma vez que os valores aplicados

a entrada do decodificador sao valores LLR.

4. DecodVerification : desenvolvido em Matlab, este testbench verifica se a
mensagem transmitida originalmente corresponde a mensagem decodificada
pelo decodificador. Além disso, eventuais erros de decodificacdo sao

contabilizados.

Assim como nos testes de simulacdo em C, observa-se a saida do
decodificador ao final da primeira iteracdo: se todas as equacdes de verificacdo
de paridade sao satisfeitas, infere-se que tanto o algoritmo de codificacdo quanto

0 de decodificacao estéao corretos.

Testes foram realizados para todas as vinte e uma taxas de codigo
previstas no padrdo DVB-S2. Para cada taxa de codigo avaliada, foram geradas
100 mensagens aleatérias. O decodificador foi programado para realizar no
maximo 50 iteracdes do algoritmo. Para todos os casos, o sinal de erro do
decodificador apresentou sinal l6gico ‘0’, demostrando sucesso na decodifica¢éo
das palavras-codigo, validando os algoritmos de codificacdo e decodificacédo

implementados em linguagem de descricdo de hardware VHDL.

B. Verificacdo do desempenho dos algoritmos quando submetidos

a ruido branco Gaussiano

Para verificar o desempenho do codec LDPC, quando o sinal transmitido
€@ submetido a ruido branco Gaussiano no canal de comunicagdo, foi
desenvolvido em Matlab o tesbench AWGN. Este testbench adiciona ruido
AWGN na sequéncia que representa as palavras-codigo moduladas, obtidas
através do BPSKModulation. A sequéncia com o ruido adicionado é enviada ao
BPSKtoFixedPoint, o qual transforma esta sequéncia em valores LLR em ponto

fixo, e a envia ao decodificador.
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Foram avaliadas seis taxas de cédigo para os frames normais

(1/4,1/3,2/5,1/2,3/5,2/3) e seis taxas de codigo para os frames pequenos
(1/5,1/3,2/5,4/9,3/5,2/3).

O padrao DVB-S2 (ETSI TR 102 376 V 1.1.1, 2005) define como alvo de
desempenho a relacdo E,/N, para a performance Quasi-Error-Free (QEF) em
cada modo de operacédo (tamanho do frame e taxa de cédigo). O bloco de FEC
definido no padrdo DVB-S2 é composto pela concatenacdo de um codificador
LDPC e um codificador BCH. No entanto, ndo faz parte do escopo deste trabalho
o codificador BCH. Logo, € esperado que o desempenho individual do codificador
LDPC implementado neste trabalho n&o atenda plenamente o alvo estabelecido
pelo padrdo. O padréo define a performance QEF como Taxa de Erro de Pacote
(PER) de 1077.

Figura 5.3 - Gréafico PER x Es/No da Simulagdo em VHDL de algumas taxas de codigos dos frames
normais

_ Tamanho de frame normal - N = 64800 (VHDL)
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Fonte: o autor.

A Figura 5.3 mostra o grafico PER X E;/N, das taxas de codigos testadas

para os frames normais (N = 64800). As linhas tracejadas em azul na Figura 5.3
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representam a performance de cada uma das taxas de codigo simuladas nesse
trabalho e as linhas vermelhas do grafico da Figura 5.3 representam as duas
taxas de cadigos (R = 1/2 e R = 2/3) simuladas por Loi em (LOI, 2010).

E possivel observar que para a taxa R = 1/2, os resultados obtidos neste
trabalho apresentam um desempenho melhor do que obtido no trabalho de Loi
(em torno de 1,0 dB). J& para a taxa R = 2/3, no entanto, o resultado obtido
nesse trabalho apresenta um desempenho levemente inferior ao obtido por Loi
(em torno de 0,2 dB). Para as demais taxas, ndo é possivel comparar o

desempenho devido a inexisténcia de resultados de comparacao em literatura.

Figura 5.4 - Grafico PER x Es/No da Simulagcdo em VHDL de algumas taxas de cédigos dos frames
pequenos

_Tamanho de frame pequeno - N = 16200 (VHDL)
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Fonte: o autor.

A Figura 5.4 mostra o grafico PER X E;/N, das taxas de codigos testadas

para os frames pequenos (N = 16200). As linhas tracejadas em azul

representam a performance de cada uma das taxas de codigo simuladas nesse
trabalho e as linhas vermelhas do grafico representam as duas taxas de codigos
(R =4/9 e R = 2/3) simuladas por Loi em (LOI, 2010).
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E possivel observar que para a taxa R = 1/2, os resultados obtidos neste
trabalho apresentam um desempenho semelhante aos resultados obtidos no
trabalho de Loi. Ja para a taxa R = 2/3, no entanto, os resultados obtidos neste
trabalho apresentam um resultado inferior (em torno de 0,7 dB). Para as demais
taxas, ndo é possivel comparar o desempenho devido a inexisténcia de

resultados de comparacao em literatura.

Figura 5.5 - Comparacao entre taxas de tamanhos de frames

Comparacdo - N = 64800 x N = 16200 (VHDL)
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Fonte: o autor.

De acordo com o Eroz et al em (EROZ, SUN, & LEE, 2004), as taxas de
codigo dos frames normais apresentam eficiéncia em torno de 0.25 dB e 0,3 dB
superior comparado com as taxas de codigo dos frames pequenos. Xiao e Kim,
em (XIAO & KIM, 2008), apresentam um coédigo LDPC alternativo para o padréo
DVB-S2. Nesse codigo, o autor apresenta uma matriz H de tamanho menor que
as definidas pelo padrao DVB-S2 para, em um momento seguinte, aumentar o
tamanho da mensagem, aumentando o desempenho do decodificador. Esses
dois trabalhos mostram que quanto maior o tamanho da mensagem, melhor o

desempenho do decodificador. Portanto, para uma mesma taxa, a taxa
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equivalente aos frames normais (N = 64800 bits) deve apresentar um
desempenho superior aos frames pequenos (N = 16200 bits). A Figura 5.5
apresenta a comparacao para a taxa de R = 2/3 simulada com frames normais
e pequenos. Como é possivel observar, ataxa R = 2/3 correspondente ao frame
normal (N = 64800) possui uma eficiéncia em torno de 0,3 dB superior a mesma

taxa R = 2/3 correspondente ao frame pequeno (N = 16200), conforme
esperado.

Por fim, a Figura 5.6 compara os resultados de simulacdo em C com os

resultados de simulacdo em VHDL para astaxas R =1/4, R=1/3 e R =2/5,

considerando frames normais. Os resultados de simulagdo em VHDL

consideram a representacao de 4 bits para a implementacao da fungéo . Cabe
salientar que, a definicdo da representacdo da funcdoy em 4 bits se deve ao
fato de que, os resultados apresentados por Loi, utilizados como comparacao

neste trabalho, utilizam esta mesma representacao.

Figura 5.6 - Comparacao da simulagdo em C com a simulagdo em VHDL

~ Comparagao C - VHDL (N = 64800)
F WO T T T T T T T
m — 3 —1{C)
& - S T * 1 | —&-18(0)
o1k \ % \ J | ==2E{)
: \ \§ G * { | —# — 14 (vHDL)
O S 1A \ 1 | —& —1mvHDL)
102k ". ! :._ hl " ﬁﬁ { | — % —2i5(vHDL)
I-I I'n II II.II I'I 'll
o : b 1
ﬁ 1|} F :T :'A1 l' .II-, II| II ;
— [ J s ¥
& 4o N O |
o 10 ' = , | 3
| | |
[ | | EI | ' l
107°F . =i | ' | 3
[ | .| | | ! |
- | | i | II i
108F ' b= ‘- | :
\ | I ,
| | l' | | !
15.? I || Ly : . 1 I I ! I

9 B8 7 6 5 4
Es/No(dB)

Fonte: o autor.
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Como é possivel observar na Figura 5.6, a simulacdo em C apresenta
resultados melhores porque utiliza ponto flutuante nos calculos da decodificagédo
enquanto a simulagdo em VHDL utiliza ponto fixo.

Devido as diferencas de aproximadamente 1,7 dB entre os resultados
obtidos na simulacdo em C e os resultados obtidos na simulacdo em VHDL, a
arquitetura da funcdo iy, apresentada na Secdo 4.3.4.1, foi modificada,
aumentando-se a sua representacdo. Os resultados provenientes desta
alteracdo séo apresentacdo na préxima subsecao.

C. Avaliar o compromisso entre o desempenho do LDPC e a

ocupacao de recursos da FPGA.

A avaliacdo do compromisso entre o desempenho do core LDPC
desenvolvido e a ocupacao dos recursos da FPGA foi realizada através do
aumento da quantidade de bits para representacdo da funcdo . Trés
representacgdes da fungao y foram implementadas e avaliadas, sendo elas com
4 bits (resultados apresentados na subsecao anterior), 5 bits e 6 bits. A
implementacado partiu de 4 bits por ser a quantidade de bits utilizada por Loi,

implementacgao esta utilizada para fins de comparacéo de resultados.

Tabela 5.2 - LUT da fungédo i representada por 5 bits

Entrada | Saida | Entrada | Saida
00000 |11.1111 | 01101 |00.1111
00001 |11.0100| 01110 |00.1110
00010 |10.1011| O1111 |00.1101
00011 |10.0101| 10000 |00.1011
00100 |10.0101 | 10001 | 00.1000
00101 |10.0001 | 10010 | 00.0110
00110 |01.1101| 10011 | 00.0101
00111 | 01.1000| 10100 | 00.0100
01000 |01.0110| 10101 | 00.0011
01001 | 01.0100| 10110 |00.0010
01010 | 01.0010| 10111 |00.0001
01011 | 01.0001 | 11000 | 00.0000
01100 | 01.0000 - -

Fonte: o autor.
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A Tabela 5.2 apresenta a LUT da funcdo iy para a representacao
utilizando 5 bits.

Por causa da adicdo de 1 bit na representacao original da funcéo y, a
arquitetura do bloco COMP, também mostrada na Secéo 4.3.2.1 na Tabela 4.9,
foi modificada, com o intuito de ser equivalente a LUT da funcéo y. A Tabela 5.3
mostra a nova LUT da fungéo de Compresséo para a representacéo da funcéo
Y utilizando 5 bits.

Tabela 5.3 - LUT da Funcéo de Compresséo representada por 5 bits

Entrada | Saida | Entrada | Saida
00.0000 | 00000 || 00.1101 | 01101
00.0001 | 00001 | 00.1110 | 01110
00.0010 | 00010 || 00.1111 | 01111
00.0011 | 00011 || 01.00xx | 10000
00.0100 | 00100 || 01.01xx | 10001
00.0101 | 00101 | 01.10xx | 10010
00.0110 | 00110 || 01.11xx | 10011
00.0111 | 00111 || 10.00xx | 10100
00.1000 | 01000 | 10.01xx | 10101
00.1001 | 01001 | 10.1xxx | 10110
00.1010 | 01010 | 11.0xxx | 10111
00.1011 | 01011 | 11.1xxx | 11000
00.1100 | 01100 - -

Fonte: o autor.

A Figura 5.7 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos na
simulagéo em C e os resultados obtidos em VHDL, utilizando a representacao
da fungéo ¥ em uma resolucéo de 5 bits, conforme mostrado na Tabela 5.2 e na
Tabela 5.3, para as taxas R =1/4, R=1/3 e R = 2/5, considerando tamanho
de frame normal (N = 64800 bits). E possivel observar que, utilizando 5 bits para
quantizar a fungéo y ao invés dos 4 bits originalmente proposto, os resultados
da simulacdo em VHDL estdo mais proximos aos resultados obtidos na
simulacdo em C. A diferenca entre as curvas foi reduzida em aproximadamente
1 dB.
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Figura 5.7 - Comparagéo da simulacdo em C com a simulagdo em VHDL para a funcéo iy representada
por 5 bits

- Comparagao C - VHDL (N = 643800)
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Fonte: o autor.

Com o objetivo de reduzir ainda mais esta diferenca de 1 dB, melhorando
consequentemente o desempenho do FEC, uma nova representagéo da fungao
Y foi implementada. Mais um bit foi adicionado a representacao, fazendo com

que a resolucéo seja de 6 bits. A Tabela 5.4 apresenta a nova LUT da fungao .

Tabela 5.4 - LUT da funcgéo i representada por 6 bits

Entrada| Saida | Entrada| Saida

000000 | 011.1111 || 100000 | 000.1100
000001 | 011.1111 | 100001 | 000.10112
000010 | 011.0111 || 100010 | 000.1001
000011 | 011.0001 | 100011 | 000.1000
000100 | 010.1100 | 100100 | 000.0112
000101 | 011.1001 | 100101 | 000.0110
000110 | 010.0110 | 100110 | 000.0110
000111 | 010.0011 | 100111 | 000.0101
001000 | 010.0001 | 101000 | 000.0100
001001 | 001.1111 | 101001 | 000.0100
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001010 | 001.1110 | 101010 | 000.0011
001011 | 001.1100 | 101011 | 000.0011
001100 | 001.1011 || 101100 | 000.0011
001101 | 001.1010 | 101101 | 000.0010
001110 | 001.1001 | 101110 | 000.0010
001111 | 001.1000 | 101111 | 000.0010
010000 | 001.0111 | 110000 | 000.0010
010001 | 001.0110 | 110001 | 000.0001
010010 | 001.0101 | 110010 | 000.0001
010011 | 001.0100 | 110011 | 000.0001
010100 | 001.0011 || 110100 | 000.0001
010101 | 001.0010 | 110101 | 000.0001
010110 | 001.0010 || 110110 | 000.0001
010111 | 001.0001 || 110111 | 000.0001
011000 | 001.0000 | 111000 | 000.0001
011001 | 001.0000 | 111001 | 000.0001
011010 | 000.1111 | 111010 | 000.0000
011011 | 000.1111 | 111011 | 000.0000
011100 | 000.1110 | 111100 | 000.0000
011101 | 000.1110 | 111101 | 000.0000
011110 | 000.1101 | 111110 | 000.0000
011111 | 000.1101 | 111111 | 000.0000

Fonte: o autor.

Por causa da adi¢do de 2 bits com relacdo a representacdo original da
funcéo i (de 4 para 6 bits), a arquitetura do bloco COMP, apresentado na Secao
4.3.2.1 na Tabela 4.9, foi modificada, afim de se tornar equivalente a LUT da

funcdo y. A Tabela 5.5 mostra a nova LUT da funcdo de Compressao.

Tabela 5.5 - LUT da Funcéo de Compresséo representada por 6 bits

Entrada Saida Entrada | Saida
000.00000 | 000000 | 001.000xx | 100000
000.00001 | 000001 | 001.001xx | 100001
000.00010 | 000010 | 001.010xx | 100010
000.00011 | 000011 | 001.011xx | 100011
000.00100 | 000100 | 001.100xx | 100100
000.00101 | 000101 | 001.101xx | 100101
000.00110 | 000110 | 001.110xx | 100110
000.00111 | 000111 | 001.111xx | 100111




Fonte: o autor.
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A Figura 5.8 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos na

simulagéo em C e os resultados obtidos em VHDL, utilizando a representacao

da fungéo ¥ em uma resolucéo de 6 bits, conforme mostrado na Tabela 5.4 e na

Tabela 5.5, para as taxas R =1/4, R=1/3 e R = 2/5, considerando tamanho

de frame normal (N = 64800 bits). E possivel observar que, utilizando 6 bits de

resolucéo para a fungdo ) ao invés dos 4 bits originalmente propostos e dos 5

bits anteriores, € possivel obter um resultado em VHDL bastante préximo ao

obtido pela simulagdo em C. Este resultado é considerado plenamente

satisfatorio, dado que a implementacdo em C utiliza ponto flutuante e a

implementacdo em VHDL representacdo em ponto fixo.
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Figura 5.8 - Comparagéo da simulacdo em C com a simulagdo em VHDL para a funcéo iy representada
por 6 bits
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Fonte: o autor.

A Figura 5.9 apresenta a comparacgao entre os resultados obtidos para as
trés implementacdes da funcéo 1, para as taxas avaliadas. E possivel observar
o aumento no desempenho do decodificador a medida que é aumentado o
tamanho da representacao da funcao y, conforme esperado. Também é possivel
notar que a melhora no desempenho de 4 para 5 bits é consideravelmente
superior a melhora obtida na alteracdo de 5 para 6 bits. Considerando os
resultados de implementacao com resolucéo de 4 e 6 bits, observa-se que, para
a taxa de R = 1/4, obteve-se um desempenho superior em aproximadamente
1,3 dB; para a taxa de R = 1/3, obteve-se um desempenho superior em

aproximadamente 1,2 dB e para a taxa de R = 2/5, obteve-se um desempenho
superior em aproximadamente 1,2 dB.

Cabe salientar que esta melhora de desempenho se da ao custo de uma

maior ocupacgdo dos recursos de hardware da FPGA, como sera apresentado na
proxima Secéo.
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Figura 5.9 - Comparacgéo entre as diferentes resolu¢des da funcéo ¢

Comparagao - Psi Function - VHDL (N = 64800)
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Fonte: o autor.

Como a melhora do desempenho de 5 para 6 bits é de apenas cerca 0,3
dB, um possivel aumento na representacao da funcdo y para 7 bits, acarretaria
em uma pequena melhora no desempenho e um aumento significativo na
utilizacdo dos recursos de hardware. Além disso, em Telecomunicacdes, uma

melhora abaixo de 0,5 dB no desempenho de qualquer sistema néo justifica um
aumento na utilizacdo dos recursos de hardware.

A Figura 5.10 apresenta a comparacéo entre o resultado apresentado por
Loi, utilizando 4 bits de resolugéo para a fungao i, com os resultados obtidos
neste trabalho, utilizando uma resolugéo de 6 bits para a funcéo y. Como é

possivel observar, a resolucéo de 6 bits apresenta um aumento consideravel no

desempenho do decodificador. Para a taxa de R =1/2, obteve-se um

desempenho superior em aproximadamente 2,2 dB e para a taxa de R = 2/3,

obteve-se um desempenho superior em aproximadamente 1,2 dB.
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Figura 5.10 - Comparacéo entre a Literatura de 4 bits com o teste de 6 bits

Literatura (4 bits) x VHDL (6 bits) - N = 64800 (VHDL)

b —+— 1/2 (LOI) - 4 bits
_ _ F— 2/3 (LOI) - 4 bits
Pl + 8 1 | =+ —12 (vHDL) - 6 bits
_ \ R 1 | — % —2/3 (VHDL}- 6 bits
- \‘\ W :
1072 F t 3y a 3
L | 7 ]
L |I [ ]
o [ 1 .
el ,.ID-E L | | y |
i 51 : ;
o : .
8 10 jf |
| 'l
_ | _
107°F | "I 3
5 n
|
10°® 1 : :
| n
] 1 :
1|:='.|' 1 1 I 1 1 i 1 1
o O TR 0 1 2 3 4
Es/No(dB)

Fonte: o autor.

E importante salientar que a exigéncia minima dos requisitos pelo padréo
DVB-S2 inclui um Encoder BCH e um Decoder BCH juntamente com o LDPC,
0s quais nao foram implementados nesse trabalho, o que aumenta a
performance do bloco FEC. Também é importante salientar que o padrdo utiliza

modulacdes menos robustas que a BPSK, fator que piora a performance dos
codigos.

5.2 Resultado de Sintese em Dispositivo Xilinx Kintex 7

O codificador LDPC DVB-S2 e o decodificador DVB-S2 foram
sintetizados utilizando o pacote de software Xilinx ISE 14.2 para o uso na FPGA
Xilinx Kintex 7 XC7K160. N&o foram encontrados na literatura trabalhos
semelhantes que tenham utilizado a mesma FPGA no desenvolvimento, raz&o
pela qual os resultados de sintese foram comparados com resultados de
trabalhos que utilizam outras FPGAs. A Tabela 5.6 apresenta 0s recursos mais

relevantes para a implementacdo do codificador LDPC desenvolvido neste
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trabalho, disponiveis na FPGA Kintex. Explicacdes mais detalhadas sobre a

FPGA séo apresentadas na Secéo 4.1.

Tabela 5.6 - Recursos da FPGA Kintex 7

Blocos Légicos

Configuraveis (CLBSs)

Blocos de Blocos de RAM

Células Slices de
o Max RAM
logicas . o DSP Max
Slices Distribuida 18 Kb 36 Kb
(Kb)
(Kb)
162,240 25,350 2,188 600 650 325 11,700

Fonte: o autor.

A Tabela 5.7 apresenta os recursos disponiveis na FPGA Virtex 6

XC6VLX240T e a Tabela 5.8 apresenta os recursos disponiveis na FPGA Virtex

2 Pro XC2VP30. Trabalhos desenvolvidos nestas FPGAs séo utilizados para fins

de comparacdo com os resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 5.7 - Recursos da FPGA Virtex 6 XC6VLX240T

Blocos Légicos
. Blocos de Blocos de RAM
Configuraveis (CLBSs) _
Células Slices de
o Max RAM
logicas _ o DSP Max
Slices Distribuida 18 Kb | 36 Kb
(Kb)
(Kb)
241,152 37,680 3,650 768 832 416 14,976

Fonte: o autor.

Tabela 5.8 - Recursos da FPGA Virtex 2 Pro XC2VP30

Blocos Légicos
. Blocos de Blocos de RAM
] Configuraveis (CLBSs) _
Células Slices de
o Max RAM
logicas . o DSP Max
Slices Distribuida 18 Kb | 36 Kb
(Kb)
(Kb)
30,816 13,696 428 - 136 - 2,448

Fonte: o autor.
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5.2.1 Resultado de Sintese do Encoder

A arquitetura proposta, como dito anteriormente, foi sintetizada na FPGA
Xilinx XC7K160. Como comparacao foi utilizado o trabalho de (GOMES,
GONCALVES, SILVA, FALCAO, & MAIA, 2007) sintetizado na FPGA Xilinx
XC2VP30. A Tabela 5.5 apresenta o resultado da sintese das duas FPGAs.
(GOMES, GONGALVES, SILVA, FALCAO, & MAIA, 2007) apresenta 0s
resultados de sintese em termos de percentual de utilizacdo dos recursos. Para
fins de comparacdo, estes percentuais foram convertidos em valores
guantitativos aproximados, de acordo com 0s percentuais apresentados, e com
os dados de recursos disponiveis no datasheet da FPGA (apresentados na
Tabela 5.8).

Tabela 5.9 - Comparagao dos resultados de sintese

Recursos utilizados XC2VP30 XC7K160
- GOMES - - Este trabalho -
Numero de Slices de 3% 1%
Flip-Flops aproximadamente 1000 slices 1839 slices
Numero de BRAMs 20% 6%
28 blocos 22 blocos
Frequéncia Maxima 131,7 MHz 289,918 MHz

Fonte: o autor.

De acordo com a Tabela 5.9, este trabalho utiliza um ndmero maior de
slices de Flip-Flops do que ao utilizado por (GOMES, GONCALVES, SILVA,
FALCAO, & MAIA, 2007). Por outro lado, o niumero de blocos de memaéria BRAM

utilizados neste trabalho é menor do que o utilizado por Gomes et. Al.

Analisando o esquematico da arquitetura proposto por Gomes et. Al, é
possivel observar que ele diz utilizar apenas uma porta légica XOR para a
Equacéo 3.12, para fazer a operacdo simultdnea da operagdo XOR para 360
bits, enquanto este trabalho utilizou M = 360 portas légicas XOR para
representar a mesma Equacéo 3.12, utilizando uma porta I6gica para a operacéo
XOR de 2 bits. A utilizacdo das M =360 portas logicas foi devido a
impossibilidade do programa de desenvolvimento de utilizar apenas uma porta

l6gica.
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Com base na Tabela 5.9, é possivel operar o sistema a uma frequéncia
maxima de clock de f,;x max = 289,918MHz. De fato, para um dado ciclo de clock
((foperacao > feie max), @ taxa de transferéncia atingivel € uma funcéo do
parametro do cédigo W, o qual representa o numero de elemento da matriz H na
forma compacta, dado pelo Apéndice A deste trabalho e por p. Na arquitetura
utilizada neste trabalho, o Algoritmo 4.1 leva dois ciclos de clock para cada
iteracao do primeiro lago de ‘para’ e outros dois ciclos de clock para cada iteragéo
do segundo laco de ‘para’. Desta forma, a taxa de transferéncia do codificador é

dada por

tamanho X f 5
frame operagio
Taxatranferencia = (W +p) X 2 (5.1)

A Tabela 5.10 mostra a taxa de transferéncia do Encoder atingivel para
cada uma das vinte e uma taxas de codigo dos codigos DVB-S2, quando
operando na maior frequéncia de clock da arquitetura, ou seja, f.x max =

289,918MHz.

Tabela 5.10 - Maxima Taxa de Transferéncia do Codificador

Tamanho de frame N = 64800 Tamanho de frame N =16200
Taxa Taxa
Taxa p W | Transferéncia | Taxa p W | Transferéncia
(Gbhls) (Gbls)
1/4 135 | 270 23,193 1/5 36 63 23,720
1/3 120 | 360 19,569 1/3 30 90 19,569
2/5 108 | 432 17,395 2/5 27 | 108 17,395
1/2 90 450 17,395 4/9 25 85 21,348
3/5 72 648 13,046 3/5 18 | 162 13,046
2/3 60 480 17,395 2/3 15 | 120 17,395
3/4 45 540 16,057 11/25 | 12 | 108 19,569
4/5 36 576 15,348 7/9 10 | 105 20,420
5/6 30 600 14,910 37/45 | 8 121 18,204
8/9 20 500 18,064 8/9 5 125 18,064
9/10 18 504 17,994

Fonte: o autor.
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5.2.2 Resultado de Sintese do Decoder

A arquitetura proposta neste trabalho, utilizando 4, 5 e 6 bits de
resolucdo para a funcdo i, foi sintetizada na FPGA Xilinx XC7K160. Como
comparacao, foi utilizado o trabalho de (LOI, 2010) que utiliza uma FPGA Xilinx
XCBVLX240T. Assim como (GOMES, GONCALVES, SILVA, FALCAO, & MAIA,
2007), (LOI, 2010) apresenta os resultados de sintese em termos de percentual
de utilizacdo dos recursos. Para fins de comparacgao, estes percentuais foram
convertidos em valores quantitativos aproximados, de acordo com o0s
percentuais apresentados, e com os dados de recursos disponiveis no datasheet
da FPGA (apresentados na Tabela 5.7). A Tabela 5.11 mostra a comparagéo
dos resultados de sintese das duas FPGAs, considerando as trés diferentes

resolucdes da funcéo y implementadas neste trabalho.

Tabela 5.11 - Comparacgéao dos resultados de sintese

Recursos XCeVLX240T XC7K160 XC7K160 XC7K160
utilizados - LOI - - Este trabalho - | - Este trabalho - | - Este trabalho -
Resolucéo _ _ . _
. 4 bits 4 bits 5 bits 6 bits
Funcao vy
NUmero de 17% 22,3% 22,3% 30,2%
Slices de aprox. 51244 _ _ _
. _ 45183 slices 45183 slices 61189 slices
Flip-Flops slices
] 60% 78,4% 78,4% 83,7%
Numero de
. aprox. 90432 ) _ )
Slices LUT _ 79524 slices 79524 slices 84899 slices
slices
] 31% 51,4% 62,3% 79,7%
Numero de
aprox. 258
BRAMs 334 blocos 405 blocos 518 blocos
blocos
Frequéncia

Maxima

Fonte: o autor.

Comparando a utilizagdo de recursos da arquitetura proposta neste
trabalho utilizando a funcéo i com resolucéo de 4 bits com a de Loi, é possivel
constatar que a arquitetura implementada neste trabalho requer a utilizacdo de

menos slices de Flip-Flop e menos slices de LUT, mas apresenta um numero

214,5 MHz 100,058 MHz 100,058 MHz 100,058 MHz
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maior de blocos de BRAM. Os resultados mostram que, utilizando um ndmero
menor de slices de Flip-Flops, um nimero menor de slices de LUT e um nimero
maior de blocos de RAM, o sistema apresenta um desempenho semelhante e
até, em alguns casos, melhor que o decodificador comparado, como

apresentado na Sec¢éo 5.1.2.

N&o é possivel identificar os fatores que levam a utilizacdo de um menor
namero de slices de Flip-Flops e de slices LUT, uma vez que algumas
informacgdes sobre a arquitetura do decodificador implementado por Loi ndo
est&o disponivies. E possivel que o trabalho de comparacéo tenha utilizado mais
bits de representacdo de valores para a realizagcdo dos célculos dentro das
Unidades de Célculo (FUs), principal médulo do sistema, que utiliza o maior
namero de recursos da FPGA. O aumento da utilizacdo de blocos de BRAMs &
devido ao aumento de 1 bit na representacao dos valores LLR recebidos pelo
decodificador. Os valores LLR séo representados com 7 bits em ponto fixo no
formato 3.4, ao invés de 6 bits em ponto fixo no formato 3.3 como no trabalho
comparado. Neste trabalho optou-se pelo uso do formato 3.4 com o objetivo de
obter melhores resultados de desempenho do bloco FEC. O uso do formato 3.4
acarretou no aumento da utilizagdo de memodria BRAM, j4 que é necessério

aumentar um bit por célula no Buffer LLR.

Também foram sintetizadas as arquiteturas apresentando as diferentes
resolucbes da funcdo y. Como é possivel observar na Tabela 5.11, para a
sintese da arquitetura utilizando uma resolucéo de 5 bits para a funcéo y, ha
apenas um aumento da utilizacdo de blocos de memodria BRAM. Esse aumento
é devido ao aumento de 1 bit em cada uma das células de armazenamento da
memoéria RAM, o que acarreta no aumento de memdria para armazenamento da

LUT que representa a funcéo ¥ e da LUT da funcdo de Compressao.

J& na sintese para a resolucdo da funcdo i de 6 bits, além do aumento
da utilizacdo de blocos de meméria BRAM, devido ao aumento do tamanho da
LUT da funcédo y e do aumento da LUT da funcdo de compressdo, ha um
aumento no numero de slices de Flip-Flop e também no namero de slices LUT.
Esse acréscimo é devido a um aumento necessario na representacao da parte
fracionaria do valor em ponto fixo, como é possivel observar na Tabela 5.5, onde

a funcdo de Compressao utiliza 5 bits na representacédo da parte fracionaria em
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ponto fixo. Além disso, € necessario aumentar a representacéao dos valores LLR
em ponto fixo de 3.4 para 3.5, de modo a tornar compativel com a funcéo de
Compressao, conforme ilustra a Tabela 5.5. Esse aumento na representagéo
também aumenta o nimero de blocos de memodria BRAM, ja que os valores LLR

também sdo armazenados em uma memoria RAM dentro do sistema.

Através dos resultados de desempenho apresentados na Figura 5.9 e de
sintese apresentados na Tabela 5.11, observa-se que com aumento da
representacdo da funcao i, de 4 para 5 e 6 bits, obteve-se um desempenho dos
algoritmos significativamente superior. Com a representacdo de 6 bits, os
resultados apresentados pela implementacdo em VHDL ficaram em torno de
0,4 dB inferiores aos resultados obtidos em linguagem C, utilizando ponto
flutuante, resultado considerado plenamente satisfatério. No entanto, 0 aumento
da performance esta condicionado ao aumento do utilizacdo dos recursos de
hardware. Os resultados apresentados neste capitulo demostram o
compromisso entre desempenho e ocupacédo de hardware. A implementacéo
mais adequada depende dos recursos de hardware disponiveis e do

desempenho minimo desejado do FEC.

A taxa de transferéncia do Decoder € dada pelo tamanho do frame, N,
dividido pelo nimero maximo de ciclos de clock gastos para decodificar um frame
multiplicado pela maxima frequéncia de operacédo. O numero maximo de ciclos
de clock da decodificacdo € dado pelo nimero maximo de iteragdes multiplicado
pelo nimero de ciclos de clock por iteracdo. O niamero de ciclos de clock por
iteracdo € igual ao numero de ciclos de clock para processar a Atualiza¢do dos
Nodos de Validacdo mais o numero de ciclos de clock para processar a
Atualizagao dos Nodos de Bit mais o atraso das FUs mais o atraso do PCM. O
namero de ciclos de clock para processar 0 passo de Atualizacdo dos Nodos de
Validacéo e o passo de Atualizacdo dos Nodos de Bit € igual ao niumero de linhas

na top RAM e na bottom RAM, que € dado por pq + 2p. O atraso das FUs é w; +
3, onde w; € o grau de nodo de bit diferente de 3, e o atraso do PCM é 3 conforme

visto na Secéo 4.3.5. O numero de ciclos de clock para a inser¢do dos valores
LLR e para a saida do sinal decodificado ndo sdo considerados. A taxa de

transferéncia, entdo, é dada por
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tamanhoframe X foperacao
(2 x (pq + 2p) + w; + 6) X Maxer

(5.2)

Taxatranferencia =

A Tabela 5.12 mostra a taxa de transferéncia atingivel para casa uma das
vinte e uma taxas de cdodigo dos codigos DVB-S2 quando operando na maior

frequéncia de clock da arquitetura f,;x ;mqax = 100,058 MHz.

Tabela 5.12 - Maxima Taxa de Transferéncia do Decodificador

Tamanho de frame N = 64800 Tamanho de frame N = 16200
Taxa Taxa
Transfe- Transfe-
Taxa p q w;j o Taxa | p q w; o
réncia réncia
(Mb/s) (Gb/s)

1/4 | 135 | 2 12 | 393,670 1/5 |36 | 1.75 12 | 375,217
1/3 | 120 | 3 12 | 354,885 1/3 | 30 3 12 | 339,819
2/5 | 108 | 4 12 | 328,958 2[5 | 27 4 12 | 315,972
5
9
8

1/2 90 8 339,286 4/9 | 25 3.4 8 380,502
3/5 72 12 | 269,819 3/5 | 18 9 12 | 261,020
2/3 60 13 | 354,594 2/3 | 15 8 13 | 338,754
3/4 45 | 12 | 12 | 338,224 | 11/15 | 12 9 12 | 383,200
4/5 36 | 16 | 11 | 329,208 7/9 |10 | 10.5 3 417,230
5/6 30 | 20 | 13 | 322,815 | 37/45| 8 |15.125 | 13 | 368,814
8/9 20 | 25| 4 396,560 8/9 5 25 4 385,938
9/10 | 18 |28 | 4 396,560 --- --- --- --- ---

Fonte: o autor.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo de mestrado foi viabilizada através da implementacéo
de uma Bolsa na Modalidade Mestrado, concedida através do ao Edital
MCTI/CNPqg N° 20/2013 - PNM (GM e GD), relativo ao Programa Nacional de
Microeletrénica. O projeto contemplado, intitulado “Desenvolvimento de IP core
para corre¢ao de erro no standard DVB-S2 (Digital Video Broadcasting - Satellite
Generation 2)”, enquadra-se no contexto das demandas por autonomia

tecnologica nacional nas areas de defesa e comunicacgdes.

O bloco de corregédo de erros do padrdo DVB-S2 € composto por um
codificador de canal LDPC, um codificador BCH e um interleaver, sendo o codec
LDPC o bloco principal e de maior complexidade. Neste contexto, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um core do codificador de canal LDPC, em

conformidade com o padrdo DVB-S2, desenvolvido em logica programavel.

O codec LDPC foi desenvolvido, inicialmente, em linguagem de
programacao C para fins de prova de conceito. Os resultados de simulacdo em
C sao utlizados para balizamento do desenvolvimento do core em ldgica

programavel.

A arquitetura do codificador e do decodificador LDPC, implementados
em logica programavel, foi definida de modo a viabilizar a implementacao em
FPGA. Os cédigos LDPC utilizados no padrdo DVB-S2 possuem dois tamanhos
de palavra-cadigo, que, no contexto de codificacdo LDPC, sdo equivalentemente
denominadas frame. Os frames normais possuem tamanho de bloco N =
64800 bits e os frames pequenos possuem tamanho de bloco N = 16200 bits.
Onze taxas de codigos sdo especificadas para os frames normais (1/4, 1/3, 2/5,
1/2,3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9 e 9/10) e dez para os frames pequenos (1/5,
1/3,2/5,4/9,3/5,2/3,11/15,7/9, 37/49, 8/9). Para cada uma das taxas, uma
matriz de paridade H € necesséaria para a codificacdo e para a decodificacdo. No
entanto, pelo tamanho dos frames do padrdo DVB-S2, as matrizes dos frames
normais possuiriam 64800 colunas e um numero variavel de linhas e as matrizes
dos frames pequenos possuiriam 16200 colunas e um numero variavel de linhas.

Armazenar todas essas matrizes em uma FPGA se torna impraticavel devido ao
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limitado nimero de recursos de hardware disponivel. As matrizes de paridade
do padrdo DVB-S2, contudo, apresentam uma periodicidade M = 360 (EROZ,
SUN, & LEE, 2004). Aproveitando o fator de periodicidade das matrizes, foi
possivel reduzir drasticamente os requisitos de memdéria e armazenar todas as

matrizes de paridade das taxas de cadigo.

A definicdo da representacdo numérica inicial das variaveis envolvidas
no sistema foi definida de acordo com trabalhos existentes em literatura, os quais
sao utilizados para fins de comparacao de resultados. Em uma etapa posterior,
foi alterada a representacdo numérica das variaveis, aumentando a resolucao,
com o intuito de avaliar o compromisso entre o desempenho do codec LDPC e

a ocupacéo de recursos da FPGA,

Esta dissertacdo apresenta o projeto detalhado em FPGA de um
codificador e de um decodificador LDPC para o padrdo DVB-S2. O codificador e
o decodificador sédo capazes de codificar e decodificar todas as onze taxas para

os frames normais e todas as dez taxas para os frames pequenos.

Os resultados de simulacdo do core VHDL possibilitaram validar os
algoritmos de codificacdo e decodificacdo, verificar o desempenho dos
algoritmos quando submetidos a ruido branco Gaussiano e avaliar o
compromisso entre o desempenho do codec LDPC e a ocupacao dos recursos
da FPGA.

Na etapa de validagao dos algoritmos, todas as vinte e uma taxas foram
avaliadas. Para cada uma das taxas foram geradas mensagens aleatorias, as
quais foram codificadas e aplicadas a entrada do decodificador. Para cada
palavra-cédigo aplicada a entrada do decodificador, foi verificada a saida do
decodificador ao final da primeira iteracdo, de modo a assegurar que todas as

equacdes de verificacdo de paridade fossem satisfeitas.

Na etapa de verificacdo do desempenho do codec LDPC quando
submetido a ruido branco Gaussiano, foram avaliadas seis taxas de cédigo para
os frames normais e seis taxas de codigo para os frames pequenos.
Considerando a mesma representacdo numerica de 4 bits da funcéo ¥ proposta
e implementada por Loi (LOI, 2010), os resultados obtidos neste trabalho,

considerando frames normais, apresentaram uma melhora de aproximadamente
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1,0 dB para a taxa R = 1/2 e um desempenho levemente inferior (em torno de
0,2 dB) para a taxa R = 2/3. Para os frames pequenos, os resultados obtidos
neste trabalho séo semelhantes aos obtidos por Loi para a taxa taxa R = 1/2 e

em torno de 0,7 dB inferior para a taxa R = 2/3.

Com relagdo a comparacdo das simulacbes do core VHDL
(considerando a representacdo numérica de 4 bits da funcdo i) com as
simulacbes em linguagem C (considerando ponto flutuante), o codigo
implementado em VHDL apresentou desempenho inferior em aproximadamente
1,7 dB.

Na etapa de avaliagdo do compromisso entre o desempenho do codec
LDPC e a ocupacdo dos recursos da FPGA, alterou-se a resolucdo da
representacdo numerica da variavel que representa a funcéo ¥, de quatro para
cinco e, posteriormente, para 6 bits. Os resultados de comparagcédo entre a
simulacédo do core VHDL e a simulacdo em C demostram que a diferenca entre
as curvas foi reduzida em aproximadamente 1 dB, ou seja, o desempenho do
core aumentou em aproximadamente 1 dB com o aumento de 1 bit na resolugéo
numerica da funcéo y. Para a resolucao de 6 bits da funcéo vy, obteve-se uma
diferenca entre os resultados do core VHDL e da simulacdo em C entre 0,3 e
0,4 dB, ou seja, o desempenho do core aumentou entre 1,3 e 1,4 dB com o

aumento de 2 bits na resolu¢cdo numeérica da funcgéo .

Comparando os resultados obtidos neste trabalho, utilizando 6 bits para
a representacdo numérica da funcéo 1, com os resultados obtidos por Loi (LOI,
2010), obteve-se desempenho superior em aproximadamente 2,2 dB para a taxa
R=1/2el2dBparaataxaR = 2/3.

A melhora no desempenho obtida através do aumento da representacao
numerica da funcao y acarreta em maior ocupacao dos recursos de hardware
da FPGA. As trés implementacdes do codec LDPC (com 4, 5 e 6 bits) foram
sintetizadas e os resultados demonstram que, para a representacao de 4 bits, a
implementagdo proposta neste trabalho apresentou uma reducao na utilizacéo
de slices de flip-flop e de slices LUT, e um aumento no uso de blocos BRAM,
quando comparada a implementacdo proposta por Loi (LOI, 2010). Neste
trabalho foram utilizados 45183 slices de flip-flop, 79524 slices LUT e 334 blocos
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BRAM, enquanto que a implementacdo de Loi utilizou 51244 slices de flip-flop,
90432 slices LUT e 258 blocos BRAM.

A sintese da implementacéo do core utilizando 5 bits na representacao
da funcéo y apresentou o0 mesmo uso de slices de flip-flop e slices LUT, tendo
aumentado somente o numero de blocos BRAM (de 334 para 405 blocos). Cabe
salientar que esta representacao acarretou em uma melhora no desempenho de

aproximadamente 1 dB, ao custo do aumento de 71 blocos BRAM.

A sintese da implementacéo do core utilizando 6 bits na representacao
da funcdo y apresentou aumento no uso de slices de flip-flop (de 45183 para
61189 slices), slices LUT (de 79524 para 84899 slices) e numero de blocos
BRAM (de 405 para 518 blocos).

Em sintese, como principais contribuicbes deste trabalho pode-se

destacar:

* A definicdo de uma arquitetura para o codec LDPC com viabilidade de
iImplementagéo em FPGA;

* Aimplementagdo de um core LDPC funcional, desenvolvido em logica
programavel, em conformidade com o padrdo DVB-S2;

* A avaliacdo entre desempenho do codec LDPC e a ocupacédo de
recursos da FPGA,;

* O projeto e a implementacéo do core em FPGA de um codificador e de
um decodificador LDPC para o padrdao DVB-S2, disponivel para o
desenvolvimento de produtos tecnoldgicos de alto valor agregado, no
ambito da demanda pela conquista de autonomia tecnolégica nacional

nas areas de defesa e comunicacoes.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, outras representacdes numéricas da funcéo
poderdo ser avaliadas, assim como a representacdo de outras variaveis

utilizadas no sistema, tais como os valores LLR e os valores da RAM.

Algoritmos alternativos apresentados por (PAPAHRALABOS, et al.,

2008) podem ser implementados nas FUs para melhorar a performance de erro
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do decodificador LDPC na FPGA, na expectativa de aproximar a performance do

sistema aos requisitos de performance de erro definidos pelo padrédo DVB-S2.

O core implementado pode ser acrescido de um codec BCH e um
Interleaver, de modo a contemplar todas as funcionalidades do bloco FEC
previstas no padrdo DVB-S2. O padrdao também prevé a adocédo de modulacdes
mais densas, como o0 QPSK, o 8PSK, 16APSK e 32APSK, para as quais o

desempenho do core deve ser avaliado.

Uma potencial plataforma para o desenvolvimento do codificador LDPC
DVB-S2 e do decodificador DVB-S2 é a implementacao utilizando unidades de
processamento gréafico (GPU). GPUs modernas sédo conhecidas pelo seu grande
namero de processadores dedicados para calculos aritméticos (PATTERSON &
HENESSY, 2009). Uma vez que a decodificacdo dos cédigos LDPC DVB-S2 &
altamente paralela e € necessario um grande numero de unidades de calculo, a
plataforma GPU € bastante adequada na implementacdo dos decodificadores
LDPC. Como a GPU é programada em ambiente de software, tem uma
flexibilidade similar a flexibilidade das FPGAs porque os programas de GPU
podem ser facilmente recompilados para o uso em uma diferente GPU. Além
disso, as GPUs possuem unidades aritméticas em ponto flutuante embutidas em
cada processador, podendo entdo processar o0s calculos dos passos de
Atualizacdo dos Nodos de Validacdo e de Atualizacdo dos Nodos de Bit com
uma precisdo maior que nos projetos com FPGA, o que melhoraria a

performance do erro do decodificador.
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Apéndice A

Valores do Anexo B e C do Padrao

DVB-S2

Nesse apéndice, os valores do anexo B e C do Padrdo DVB-S2 (ETSI
EN 302 307 V 1.2.1, 2009) sao reproduzidos. Os valores dos frames normais sao

mostrados primeiro, seguido pelos valores dos frames pequenos.

Tabela A.1 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 1/4

23606 36098 1140 28859 18148 18510 6226 540 42014 20879 23802 47088

16419 24928 16609 17248 7693 24997 42587 16858 34921 21042 37024 20692
1874 40094 18704 14474 14004 11519 13106 28826 38669 22363 30255 31105

22254 40564 22645 22532 6134 9176 39998 23892 8937 15608 16854 31009

8037 40401 13550 19526 41902 28782 13304 32796 24679 27140 45980 10021
40540 44498 13911 22435 32701 18405 39929 25521 12497 9851 39223 34823

15233 45333 5041 44979 45710 42150 19416 1892 23121 15860 8832 10308
10468 44296 3611 1480 37581 32254 13817 6883 32892 40258 46538 11940
6705 21634 28150 43757 895 6547 20970 28914 30117 25736 41734 11392
22002 5739 27210 27828 34192 37992 10915 6998 3824 42130 4494 35739
8515 1191 13642 30950 25943 12673 16726 34261 31828 3340 8747 39225
18979 17058 43130 4246 4793 44030 19454 29511 47929 15174 24333 19354
16694 8381 29642 46516 32224 26344 9405 18292 12437 27316 35466 41992
15642 5871 46489 26723 23396 7257 8974 3156 37420 44823 35423 13541
42858 32008 41282 38773 26570 2702 27260 46974 1469 20887 27426 38553
22152 24261 8297

19347 9978 27802

34991 6354 33561

29782 30875 29523

9278 48512 14349

38061 4165 43878

8548 33172 34410

22535 28811 23950

20439 4027 24186

38618 8187 30947

35538 43880 21459

7091 45616 15063

5505 9315 21908

36046 32914 11836
7304 39782 33721
16905 29962 12980
11171 23709 22460
34541 9937 44500
14035 47316 8815
15057 45482 24461
30518 36877 879
7583 13364 24332
448 27056 4682
12083 31378 21670
1159 18031 2221
17028 38715 9350
17343 24530 29574
46128 31039 32818
20373 36967 18345
46685 20622 32806

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.2 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 1/3

34903 20927 32093 1052 25611 16093 16454 5520 506 37399 18518 21120
11636 14594 22158 14763 15333 6838 22222 37856 14985 31041 18704 32910
17449 1665 35639 16624 12867 12449 10241 11650 25622 34372 19878 26894
29235 19780 36056 20129 20029 5457 8157 35554 21237 7943 13873 14980
9912 7143 35911 12043 17360 37253 25588 11827 29152 21936 24125 40870
40701 36035 39556 12366 19946 29072 16365 35495 22686 11106 8756 34863
19165 15702 13536 40238 4465 40034 40590 37540 17162 1712 20577 14138
31338 19342 9301 39375 3211 1316 33409 28670 12282 6118 29236 35787
11504 30506 19558 5100 24188 24738 30397 33775 9699 6215 3397 37451
34689 23126 7571 1058 12127 27518 23064 11265 14867 30451 28289 2966
11660 15334 16867 15160 38343 3778 4265 39139 17293 26229 42604 13486
31497 1365 14828 7453 26350 41346 28643 23421 8354 16255 11055 24279
15687 12467 13906 5215 41328 23755 20800 6447 7970 2803 33262 39843
5363 22469 38091 28457 36696 34471 23619 2404 24229 41754 1297 18563
3673 39070 14480 30279 37483 7580 29519 30519 39831 20252 18132 20010
34386 7252 27526 12950 6875 43020 31566 39069 18985 15541 40020 16715
1721 37332 39953 17430 32134 29162 10490 12971 28581 29331 6489 35383
736 7022 42349 8783 6767 11871 21675 10325 11548 25978 431 24085

1925 10602 28585 12170 15156 34404 8351 13273 20208 5800 15367 21764
16279 37832 34792 21250 34192 7406 41488 18346 29227 26127 25493 7048
39948 28229 24899

17408 14274 38993

38774 15968 28459

29094 5357 19224
9562 24436 28637
40177 2326 13504
6834 21583 42516
40651 42810 25709
31557 32138 38142
18624 41867 39296
37560 14295 16245
6821 21679 31570
25339 25083 22081
8047 697 35268
9884 17073 19995
26848 35245 8390
18658 16134 14807
12201 32944 5035
25236 1216 38986
42994 24782 8681
28321 4932 34249
4107 29382 32124
22157 2624 14468
38788 27081 7936
4368 26148 10578
25353 4122 39751

41404 27249 27425
41229 6082 43114
13957 4979 40654
3093 3438 34992
34082 6172 28760
42210 34141 41021
14705 17783 10134
41755 39884 22773
14615 15593 1642
29111 37061 39860
9579 33552 633
12951 21137 39608
38244 27361 29417
2939 10172 36479

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.3 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 2/5

31413 18834 28884 947 23050 14484 14809 4968 455 33659 16666 19008
13172 19939 13354 13719 6132 20086 34040 13442 27958 16813 29619 16553
1499 32075 14962 11578 11204 9217 10485 23062 30936 17892 24204 24885
32490 18086 18007 4957 7285 32073 19038 7152 12486 13483 24808 21759
32321 10839 15620 33521 23030 10646 26236 19744 21713 36784 8016 12869
35597 11129 17948 26160 14729 31943 20416 10000 7882 31380 27858 33356
14125 12131 36199 4058 35992 36594 33698 15475 1566 18498 12725 7067
17406 8372 35437 2888 1184 30068 25802 11056 5507 26313 32205 37232
15254 5365 17308 22519 35009 718 5240 16778 23131 24092 20587 33385
27455 17602 4590 21767 22266 27357 30400 8732 5596 3060 33703 3596
6882 873 10997 24738 20770 10067 13379 27409 25463 2673 6998 31378
15181 13645 34501 3393 3840 35227 15562 23615 38342 12139 19471 15483
13350 6707 23709 37204 25778 21082 7511 14588 10010 21854 28375 33591
12514 4695 37190 21379 18723 5802 7182 2529 29936 35860 28338 10835
34283 25610 33026 31017 21259 2165 21807 37578 1175 16710 21939 30841
27292 33730 6836 26476 27539 35784 18245 16394 17939 23094 19216 17432
11655 6183 38708 28408 35157 17089 13998 36029 15052 16617 5638 36464
15693 28923 26245 9432 11675 25720 26405 5838 31851 26898 8090 37037
24418 27583 7959 35562 37771 17784 11382 11156 37855 7073 21685 34515
10977 13633 30969 7516 11943 18199 5231 13825 19589 23661 11150 35602
19124 30774 6670 37344 16510 26317 23518 22957 6348 34069 8845 20175
34985 14441 25668 4116 3019 21049 37308 24551 24727 20104 24850 12114
38187 28527 13108 13985 1425 21477 30807 8613 26241 33368 35913 32477
5903 34390 24641 26556 23007 27305 38247 2621 9122 32806 21554 18685
17287 27292 19033

25796 31795 12152
12184 35088 31226
38263 33386 24892
23114 37995 29796
34336 10551 36245
35407 175 7203
14654 38201 22605
28404 6595 1018
19932 3524 29305
31749 20247 8128
18026 36357 26735
7543 29767 13588
13333 25965 8463
14504 36796 19710
4528 25299 7318
35091 25550 14798
7824 215 1248
30848 5362 17291
28932 30249 27073
13062 2103 16206
7129 32062 19612
9512 21936 38833
35849 33754 23450
18705 28656 18111
22749 27456 32187

28229 31684 30160
15293 8483 28002
14880 13334 12584
28646 2558 19687
6259 4499 26336
11952 28386 8405
10609 961 7582
10423 13191 26818
15922 36654 21450
10492 1532 1205
30551 36482 22153
5156 11330 34243
28616 35369 13322
8962 1485 21186
23541 17445 35561
33133 11593 19895
33917 7863 33651
20063 28331 10702
13195 21107 21859
4364 31137 4804
5585 2037 4830
30672 16927 14800

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.4 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 1/2

54 9318 14392 27561 26909 10219 2534 8597
55 7263 4635 2530 28130 3033 23830 3651

56 24731 23583 26036 17299 5750 792 9169

57 5811 26154 18653 11551 15447 13685 16264
58 12610 11347 28768 2792 3174 29371 12997
59 16789 16018 21449 6165 21202 15850 3186
60 31016 21449 17618 6213 12166 8334 18212
61 22836 14213 11327 5896 718 11727 9308

62 2091 24941 29966 23634 9013 15587 5444
63 22207 3983 16904 28534 21415 27524 25912
64 25687 4501 22193 14665 14798 16158 5491
65 4520 17094 23397 4264 22370 16941 21526
66 10490 6182 32370 9597 30841 25954 2762
67 22120 22865 29870 15147 13668 14955 19235
68 6689 18408 18346 9918 25746 5443 20645
69 29982 12529 13858 4746 30370 10023 24828
70 1262 28032 29888 13063 24033 21951 7863
71 6594 29642 31451 14831 9509 9335 31552
72 1358 6454 16633 20354 24598 624 5265

73 19529 295 18011 3080 13364 8032 15323

74 11981 1510 7960 21462 9129 11370 25741
75 9276 29656 4543 30699 20646 21921 28050
76 15975 25634 5520 31119 13715 21949 19605
77 18688 4608 31755 30165 13103 10706 29224
78 21514 23117 12245 26035 31656 25631 30699
79 9674 24966 31285 29908 17042 24588 31857
80 21856 27777 29919 27000 14897 11409 7122
81 29773 23310 263 4877 28622 20545 22092
82 15605 5651 21864 3967 14419 22757 15896
83 30145 1759 10139 29223 26086 10556 5098
84 18815 16575 2936 24457 26738 6030 505

85 30326 22298 27562 20131 26390 6247 24791
86 928 29246 21246 12400 15311 32309 18608
87 20314 6025 26689 16302 2296 3244 19613
88 6237 11943 22851 15642 23857 15112 20947
89 26403 25168 19038 18384 8882 12719 7093
0 14567 24965

13908 100

210279 240

324102 764

412383 4173

513861 15918

6 21327 1046

7 5288 14579

8 28158 8069

916583 11098

10 16681 28363

11 13980 24725

12 32169 17989

13 10907 2767

14 21557 3818

15 26676 12422

16 7676 8754

17 14905 20232

18 15719 24646

19 31942 8589

2019978 27197

21 27060 15071

22 6071 26649

2310393 11176

24 9597 13370

257081 17677

26 1433 19513

27 26925 9014

28 19202 8900

29 18152 30647

30 20803 1737

3111804 25221

32 31683 17783

33 29694 9345

34 12280 26611

35 6526 26122

36 26165 11241
37 7666 26962
38 16290 8480
3911774 10120
40 30051 30426
41 1335 15424
42 6865 17742
43 31779 12489
44 32120 21001
45 14508 6996
46 979 25024
47 4554 21896
48 7989 21777
49 4972 20661
50 6612 2730
5112742 4418
52 29194 595
53 19267 20113

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.5 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 3/5

22422 10282 11626 19997 11161 2922 3122 99 5625 17064 8270 179
25087 16218 17015 828 20041 25656 4186 11629 22599 17305 22515 6463
11049 22853 25706 14388 5500 19245 8732 2177 13555 11346 17265 3069
16581 22225 12563 19717 23577 11555 25496 6853 25403 5218 15925 21766
16529 14487 7643 10715 17442 11119 5679 14155 24213 21000 1116 15620
5340 8636 16693 1434 5635 6516 9482 20189 1066 15013 25361 14243
18506 22236 20912 8952 5421 15691 6126 21595 500 6904 13059 6802
8433 4694 5524 14216 3685 19721 25420 9937 23813 9047 25651 16826
21500 24814 6344 17382 7064 13929 4004 16552 12818 8720 5286 2206
22517 2429 19065 2921 21611 1873 7507 5661 23006 23128 20543 19777
1770 4636 20900 14931 9247 12340 11008 12966 4471 2731 16445 791
6635 14556 18865 22421 22124 12697 9803 25485 7744 18254 11313 9004
19982 23963 18912 7206 12500 4382 20067 6177 21007 1195 23547 24837
756 11158 14646 20534 3647 17728 11676 11843 12937 4402 8261 22944
9306 24009 10012 11081 3746 24325 8060 19826 842 8836 2898 5019
7575 7455 25244 4736 14400 22981 5543 8006 24203 13053 1120 5128
3482 9270 13059 15825 7453 23747 3656 24585 16542 17507 22462 14670
15627 15290 4198 22748 5842 13395 23918 16985 14929 3726 25350 24157
24896 16365 16423 13461 16615 8107 24741 3604 25904 8716 9604 20365
3729 17245 18448 9862 20831 25326 20517 24618 13282 5099 14183 8804
16455 17646 15376 18194 25528 1777 6066 21855 14372 12517 4488 17490
1400 8135 23375 20879 8476 4084 12936 25536 22309 16582 6402 24360
25119 23586 128 4761 10443 22536 8607 9752 25446 15053 1856 4040
377 21160 13474 5451 17170 5938 10256 11972 24210 17833 22047 16108
13075 9648 24546 13150 23867 7309 19798 2988 16858 4825 23950 15125
20526 3553 11525 23366 2452 17626 19265 20172 18060 24593 13255 1552
18839 21132 20119 15214 14705 7096 10174 5663 18651 19700 12524 14033
4127 2971 17499 16287 22368 21463 7943 18880 5567 8047 23363 6797
10651 24471 14325 4081 7258 4949 7044 1078 797 22910 20474 4318
21374 13231 22985 5056 3821 23718 14178 9978 19030 23594 8895 25358
6199 22056 7749 13310 3999 23697 16445 22636 5225 22437 24153 9442
7978 12177 2893 20778 3175 8645 11863 24623 10311 25767 17057 3691
20473 11294 9914 22815 2574 8439 3699 5431 24840 21908 16088 18244
8208 5755 19059 8541 24924 6454 11234 10492 16406 10831 11436 9649
16264 11275 24953 2347 12667 19190 7257 7174 24819 2938 2522 11749
3627 5969 13862 1538 23176 6353 2855 17720 2472 7428 573 15036
018539 18661

110502 3002

29368 10761

312299 7828

4 15048 13362

518444 24640

6 20775 19175

7 18970 10971

8 5329 19982

9 11296 18655

10 15046 20659

11 7300 22140

12 22029 14477

1311129 742

14 13254 13813

15 19234 13273

16 6079 21122

17 22782 5828

18 19775 4247

19 1660 19413

20 4403 3649

21 13371 25851

22 22770 21784

2310757 14131

2416071 21617

256393 3725
26 597 19968
27 5743 8084
28 6770 9548
29 4285 17542
30 13568 22599
311786 4617
3223238 11648
33 19627 2030
34 13601 13458
35 13740 17328
36 25012 13944
37 22513 6687
38 4934 12587
39 21197 5133
40 22705 6938
41 7534 24633
42 24400 12797
43 21911 25712
44 12039 1140
45 24306 1021
46 14012 20747
47 11265 15219
48 4670 15531
49 9417 14359
50 2415 6504
51 24964 24690
52 14443 8816
53 6926 1291
54 6209 20806
55 13915 4079
56 24410 13196
57 13505 6117
58 9869 8220
59 1570 6044
60 25780 17387
61 20671 24913
62 24558 20591
63 12402 3702
64 8314 1357
65 20071 14616
66 17014 3688
67 19837 946
68 15195 12136
69 7758 22808
70 3564 2925
713434 7769

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.6 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 2/3

0 10491 16043 506 12826 8065 8226 2767 240 18673 9279 10579 20928
117819 8313 6433 6224 5120 5824 12812 17187 9940 13447 13825 18483
2 17957 6024 8681 18628 12794 5915 14576 10970 12064 20437 4455 7151
319777 6183 9972 14536 8182 17749 11341 5556 4379 17434 15477 18532
4 4651 19689 1608 659 16707 14335 6143 3058 14618 17894 20684 5306
59778 2552 12096 12369 15198 16890 4851 3109 1700 18725 1997 15882
6 486 6111 13743 11537 5591 7433 15227 14145 1483 3887 17431 12430
7 20647 14311 11734 4180 8110 5525 12141 15761 18661 18441 10569 8192
8 3791 14759 15264 19918 10132 9062 10010 12786 10675 9682 19246 5454
9 19525 9485 7777 19999 8378 9209 3163 20232 6690 16518 716 7353

10 4588 6709 20202 10905 915 4317 11073 13576 16433 368 3508 21171
11 14072 4033 19959 12608 631 19494 14160 8249 10223 21504 12395 4322
12 13800 14161

13 2948 9647

14 14693 16027

15 20506 11082

16 1143 9020

17 13501 4014

18 1548 2190

19 12216 21556

20 2095 19897

21 4189 7958

22 15940 10048

23515 12614

24 8501 8450

2517595 16784

26 5913 8495

27 16394 10423

28 7409 6981

29 6678 15939

30 20344 12987

31 2510 14588

32 17918 6655

33 6703 19451

34 496 4217

357290 5766

36 10521 8925

37 20379 11905

38 4090 5838

39 19082 17040

40 20233 12352

41 19365 19546

42 6249 19030

43 11037 19193

44 19760 11772

45 19644 7428

46 16076 3521

47 11779 21062

48 13062 9682

49 8934 5217

50 11087 3319

51 18892 4356

52 7894 3898

53 5963 4360

54 7346 11726

55 5182 5609

56 2412 17295

57 9845 20494

58 6687 1864

59 20564 5216

018226 17207

19380 8266

27073 3065

318252 13437

4 9161 15642
510714 10153
6 11585 9078
75359 9418

8 9024 9515

9 1206 16354
10 14994 1102
11 9375 20796
12 15964 6027
13 14789 6452
14 8002 18591
15 14742 14089
16 253 3045

17 1274 19286
18 14777 2044
19 13920 9900
20 452 7374

21 18206 9921
22 6131 5414
2310077 9726
24 12045 5479
25 4322 7990
26 15616 5550
27 15561 10661
28 20718 7387
29 2518 18804
30 8984 2600
316516 17909
3211148 98

33 20559 3704
34 7510 1569
35 16000 11692
36 9147 10303
37 16650 191
38 15577 18685
39 17167 20917
40 4256 3391
41 20092 17219
42 9218 5056
43 18429 8472
44 12093 20753
45 16345 12748
46 16023 11095
47 5048 17595
48 18995 4817
49 16483 3536
50 1439 16148
51 3661 3039
52 19010 18121
53 8968 11793
54 13427 18003
55 5303 3083
56 531 16668
57 4771 6722
58 5695 7960
59 3589 14630

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.7 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 3/4

06385 7901 14611 13389 11200 3252 5243 2504 2722 821 7374

1 11359 2698 357 13824 12772 7244 6752 15310 852 2001 11417
27862 7977 6321 13612 12197 14449 15137 13860 1708 6399 13444
3 1560 11804 6975 13292 3646 3812 8772 7306 5795 14327 7866
47626 11407 14599 9689 1628 2113 10809 9283 1230 15241 4870
51610 5699 15876 9446 12515 1400 6303 5411 14181 13925 7358
6 4059 8836 3405 7853 7992 15336 5970 10368 10278 9675 4651
7 4441 3963 9153 2109 12683 7459 12030 12221 629 15212 406

8 6007 8411 5771 3497 543 14202 875 9186 6235 13908 3563

9 3232 6625 4795 546 9781 2071 7312 3399 7250 4932 12652

10 8820 10088 11090 7069 6585 13134 10158 7183 488 7455 9238
11 1903 10818 119 215 7558 11046 10615 11545 14784 7961 15619
12 3655 8736 4917 15874 5129 2134 15944 14768 7150 2692 1469
13 8316 3820 505 8923 6757 806 7957 4216 15589 13244 2622

14 14463 4852 15733 3041 11193 12860 13673 8152 6551 15108 8758
15 3149 11981

16 13416 6906

17 13098 13352

18 2009 14460

19 7207 4314

20 3312 3945

21 4418 6248

22 2669 13975

23 7571 9023

24 14172 2967

2572717138

26 6135 13670

27 7490 14559

28 8657 2466

29 8599 12834

30 3470 3152

31 13917 4365

326024 13730

3310973 14182

34 2464 13167

35 5281 15049

36 1103 1849

37 2058 1069

38 9654 6095

39 14311 7667

40 15617 8146

41 4588 11218

42 13660 6243

43 8578 7874

44 11741 2686

01022 1264

1 12604 9965

28217 2707

3 3156 11793

4 354 1514

56978 14058

6 7922 16079

715087 12138

8 5053 6470

912687 14932

10 15458 1763

1181211721

12 12431 549

13 4129 7091

14 1426 8415

15 9783 7604

16 6295 11329

17 1409 12061

18 8065 9087

19 2918 8438

20 1293 14115

21 3922 13851

22 3851 4000

23 5865 1768

24 2655 14957
25 5565 6332
26 4303 12631
27 11653 12236
28 16025 7632
29 4655 14128
30 9584 13123
31 13987 9597
32 15409 12110
33 8754 15490
34 7416 15325
35 2909 15549
36 2995 8257
37 9406 4791
38 11111 4854
39 2812 8521
40 8476 14717
41 7820 15360
42 1179 7939
43 2357 8678
44 7703 6216
03477 7067
13931 13845
27675 12899
31754 8187

4 7785 1400
59213 5891

6 2494 7703

7 2576 7902

8 4821 15682
910426 11935
10 1810 904

11 11332 9264
12 11312 3570
13 14916 2650
14 7679 7842
15 6089 13084
16 3938 2751
17 8509 4648
18 12204 8917
19 5749 12443
20 12613 4431
211344 4014
22 8488 13850
231730 14896
24 14942 7126
25 14983 8863
26 6578 8564
27 4947 396

28 297 12805
29 13878 6692
30 11857 11186
31 14395 11493
32 16145 12251
3313462 7428
34 14526 13119
35 2535 11243
36 6465 12690
37 6872 9334
38 15371 14023
39 8101 10187
40 11963 4848
41 15125 6119
42 8051 14465
43 11139 5167
44 2883 14521

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.8 - N = 64800, Taxa de Cddigo = 4/5

0149 11212 5575 6360 12559 8108 8505 408 10026 12828
15237 490 10677 4998 3869 3734 3092 3509 7703 10305
2 8742 5553 2820 7085 12116 10485 564 7795 2972 2157
32699 4304 8350 712 2841 3250 4731 10105 517 7516
412067 1351 11992 12191 11267 5161 537 6166 4246 2363
56828 7107 2127 3724 5743 11040 10756 4073 1011 3422
6 11259 1216 9526 1466 10816 940 3744 2815 11506 11573
7 4549 11507 1118 1274 11751 5207 7854 12803 4047 6484
8 8430 4115 9440 413 4455 2262 7915 12402 8579 7052

9 3885 9126 5665 4505 2343 253 4707 3742 4166 1556

10 1704 8936 6775 8639 8179 7954 8234 7850 8883 8713
1111716 4344 9087 11264 2274 8832 9147 11930 6054 5455
12 7323 3970 10329 2170 8262 3854 2087 12899 9497 11700
13 4418 1467 2490 5841 817 11453 533 11217 11962 5251
14 1541 4525 7976 3457 9536 7725 3788 2982 6307 5997
15 11484 2739 4023 12107 6516 551 2572 6628 8150 9852
16 6070 1761 4627 6534 7913 3730 11866 1813 12306 8249
17 12441 5489 8748 7837 7660 2102 11341 2936 6712 11977
18 10155 4210

19 1010 10483

20 8900 10250

2110243 12278

22 7070 4397

2312271 3887

24 11980 6836

259514 4356

26 7137 10281

2711881 2526

28 1969 11477

29 3044 10921

30 2236 8724

31 9104 6340

32 7342 8582

33 11675 10405

34 6467 12775

35 3186 12198

09621 11445

17486 5611

24319 4879

3 2196 344

4 7527 6650

510693 2440

6 6755 2706

7 5144 5998

811043 8033

9 4846 4435

10 4157 9228

11 12270 6562

12 11954 7592

13 7420 2592

14 8810 9636

15 689 5430

16 920 1304

17 1253 11934

18 9559 6016

19 312 7589

20 4439 4197

21 4002 9555

2212232 7779

231494 8782

24 10749 3969

25 4368 3479

26 6316 5342

27 2455 3493

28 12157 7405

29 6598 11495

30 11805 4455

31 9625 2090

324731 2321

33 3578 2608

34 8504 1849

354027 1151

05647 4935
14219 1870

2 10968 8054
36970 5447

4 3217 5638
58972 669

6 5618 12472
7 1457 1280

8 8868 3883

9 8866 1224
10 8371 5972
11 266 4405
12 3706 3244
13 6039 5844
14 7200 3283
151502 11282
16 12318 2202
17 4523 965
18 9587 7011
19 2552 2051
20 12045 10306
2111070 5104
22 6627 6906
239889 2121
24 829 9701
252201 1819
26 6689 12925
27 2139 8757
28 12004 5948
29 8704 3191
308171 10933
316297 7116
32 616 7146
335142 9761
34 10377 8138
357616 5811
0 7285 9863
17764 10867
212343 9019
34414 8331

4 3464 642
56960 2039

6 786 3021

7 710 2086

8 7423 5601

9 8120 4885
10 12385 11990
11 9739 10034
12 424 10162
13 1347 7597
14 1450 112
15 7965 8478
16 8945 7397
17 6590 8316
18 6838 9011
19 6174 9410
20 255113

21 6197 5835
22 12902 3844
23 4377 3505
24 5478 8672
25 4453 2132
26 9724 1380
27 12131 11526
28 12323 9511
29 8231 1752
30 497 9022
31 9288 3080
32 2481 7515
33 2696 268
34 4023 12341
35 7108 5553

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.9 - N = 64800, Taxa de Cédigo = 5/9

04362 416 8909 4156 3216 3112 2560 2912 6405 8593 4969 6723
12479 1786 8978 3011 4339 9313 6397 2957 7288 5484 6031 10217
210175 9009 9889 3091 4985 7267 4092 8874 5671 2777 2189 8716
39052 4795 3924 3370 10058 1128 9996 10165 9360 4297 434 5138
4 2379 7834 4835 2327 9843 804 329 8353 7167 3070 1528 7311
53435 7871 348 3693 1876 6585 10340 7144 5870 2084 4052 2780
6 3917 3111 3476 1304 10331 5939 5199 1611 1991 699 8316 9960
7 6883 3237 1717 10752 7891 9764 4745 3888 10009 4176 4614 1567
8 10587 2195 1689 2968 5420 2580 2883 6496 111 6023 1024 4449
9 3786 8593 2074 3321 5057 1450 3840 5444 6572 3094 9892 1512
10 8548 1848 10372 4585 7313 6536 6379 1766 9462 2456 5606 9975
11 8204 10593 7935 3636 3882 394 5968 8561 2395 7289 9267 9978
12 7795 74 1633 9542 6867 7352 6417 7568 10623 725 2531 9115
13 7151 2482 4260 5003 10105 7419 9203 6691 8798 2092 8263 3755
14 3600 570 4527 200 9718 6771 1995 8902 5446 768 1103 6520

15 6304 7621

16 6498 9209

17 7293 6786

18 5950 1708

19 8521 1793

20 6174 7854

219773 1190

22 9517 10268

23 2181 9349

24 1949 5560

25 1556 555

26 8600 3827

275072 1057

28 7928 3542

29 3226 3762

0 7045 2420

19645 2641

22774 2452

35331 2031

49400 7503

51850 2338

6 10456 9774

71692 9276

8 10037 4038

9 3964 338

10 2640 5087

11 858 3473

12 5582 5683

13 9523 916

14 4107 1559

15 4506 3491

16 8191 4182

17 10192 6157

18 5668 3305

19 3449 1540

20 4766 2697

21 4069 6675

221117 1016

23 5619 3085

24 8483 8400

25 8255 394

26 6338 5042

27 6174 5119

28 7203 1989

2917815174

0 1464 3559
13376 4214
27238 67
310595 8831
41221 6513
5 5300 4652
6 1429 9749
77878 5131
8 4435 10284
9 6331 5507
10 6662 4941
11 9614 10238
12 8400 8025
13 9156 5630
14 7067 8878
159027 3415
16 1690 3866
17 2854 8469
18 6206 630
19 363 5453
20 4125 7008
211612 6702
22 9069 9226
23 5767 4060
24 3743 9237
257018 5572
26 8892 4536
27 853 6064
28 8069 5893
29 2051 2885
010691 3153
1 3602 4055
2328 1717
32219 9299
41939 7898
5617 206

6 8544 1374
7 10676 3240
8 6672 9489
9 3170 7457
10 7868 5731
11 6121 10732
12 4843 9132
13 580 9591
14 6267 9290
15 3009 2268
16 195 2419
17 8016 1557
18 1516 9195
19 8062 9064
20 2095 8968
21753 7326
22 6291 3833
23 2614 7844
24 2303 646
25 2075 611
26 4687 362
27 8684 9940
28 4830 2065
29 7038 1363

01769 7837
13801 1689
210070 2359
33667 9918
41914 6920

5 4244 5669

6 10245 7821
7 7648 3944

8 3310 5488

9 6346 9666
10 7088 6122
11 1291 7827
12 10592 8945
13 3609 7120
14 9168 9112
15 6203 8052
16 3330 2895
17 4264 10563
18 10556 6496
19 8807 7645
20 1999 4530
219202 6818
22 3403 1734
23 2106 9023
24 6881 3883
253895 2171
26 4062 6424
27 3755 9536

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.10 - N = 64800, Taxa de Codigo = 8/9

0 6235 2848 3222
1 5800 3492 5348
22757 927 90
36961 4516 4739
41172 3237 6264
51927 2425 3683
6 3714 6309 2495
7 3070 6342 7154
8 2428 613 3761

9 2906 264 5927
10 1716 1950 4273
11 4613 6179 3491
12 4865 3286 6005
13 1343 5923 3529
14 4589 4035 2132
15 1579 3920 6737
16 1644 1191 5998
17 1482 2381 4620
18 6791 6014 6596
19 2738 5918 3786
05156 6166
11504 4356

2130 1904

36027 3187
46718 759

56240 2870

6 2343 1311

7 1039 5465

8 6617 2513

9 1588 5222

10 6561 535

11 4765 2054

12 5966 6892

13 1969 3869
14 3571 2420
15 4632 981
16 3215 4163
17 973 3117
18 3802 6198
19 3794 3948
03196 6126
1573 1909

2 850 4034
35622 1601
4 6005 524
55251 5783
6 172 2032

7 1875 2475
8497 1291

9 2566 3430
10 1249 740
11 2944 1948
12 6528 2899
13 2243 3616
14 867 3733
151374 4702
16 4698 2285
17 4760 3917
18 1859 4058
19 6141 3527
0 2148 5066
11306 145
22319871

3 3463 1061
4 5554 6647
55837 339

6 5821 4932
7 6356 4756
8 3930 418
9211 3094
10 1007 4928
11 3584 1235
12 6982 2869
131612 1013
14 953 4964
15 4555 4410
16 4925 4842
17 5778 600
18 6509 2417
19 1260 4903
03369 3031
13557 3224
23028 583

3 3258 440

4 6226 6655
54895 1094
6 1481 6847
7 4433 1932
8 2107 1649
9 2119 2065
10 4003 6388
11 6720 3622
12 3694 4521
13 1164 7050
14 1965 3613
15 4331 66
16 2970 1796
17 4652 3218
18 1762 4777

19 5736 1399
0970 2572
12062 6599
2 4597 4870
31228 6913
4 4159 1037
52916 2362
6 395 1226

7 6911 4548
8 4618 2241
94120 4280
10 5825 474
11 2154 5558
12 3793 5471
13 5707 1595
14 1403 325
15 6601 5183
16 6369 4569
17 4846 896
18 7092 6184
19 6764 7127
06358 1951
13117 6960
22710 7062
3 1133 3604
4 3694 657
51355 110

6 3329 6736
7 2505 3407
8 2462 4806
94216 214
10 5348 5619
11 6627 6243

12 2644 5073
13 4212 5088
14 3463 3889
15 5306 478
16 4320 6121
17 3961 1125
18 5699 1195
19 6511 792
03934 2778
1 3238 6587
21111 6596
3 1457 6226
4 1446 3885
53907 4043
6 6839 2873
7 1733 5615
8 5202 4269
9 3024 4722
10 5445 6372
11 370 1828
12 4695 1600
13 680 2074
14 1801 6690
15 2669 1377
16 2463 1681
17 5972 5171
18 5728 4284
19 1696 1459

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.11 - N = 64800, Taxa de Codigo = 8/9

05611 2563 2900
15220 3143 4813

16 1775 3476
17 3216 2178

14 906 4432
15 3225 1111

12 6146 3323
13 1939 5002

22481 834 81 0 4165 884 16 6296 2583 14 5140 1437
3 6265 4064 4265 12896 3744 17 1457 903 15 1263 293
4 1055 2914 5638 2 874 2801 0 855 4475 16 5949 4665
51734 2182 3315 3 3423 5579 14097 3970 17 4548 6380
6 3342 5678 2246 4 3404 3552 2 4433 4361 03171 4690
7 2185 552 3385 5 2876 5515 35198 541 15204 2114
8 2615 236 5334 6516 1719 41146 4426 2 6384 5565
9 1546 1755 3846 7 765 3631 53202 2902 35722 1757
10 4154 5561 3142 8 5059 1441 6 2724 525 4 2805 6264
11 4382 2957 5400 9 5629 598 7 1083 4124 51202 2616
12 1209 5329 3179 10 5405 473 8 2326 6003 6 1018 3244
13 1421 3528 6063 11 4724 5210 9 5605 5990 7 4018 5289
14 1480 1072 5398 12 155 1832 10 4376 1579 8 2257 3067
15 3843 1777 4369 13 1689 2229 11 4407 984 9 2483 3073
16 1334 2145 4163 14 449 1164 12 1332 6163 10 1196 5329
17 2368 5055 260 15 2308 3088 13 5359 3975 11 649 3918
06118 5405 16 1122 669 14 1907 1854 12 3791 4581
12994 4370 17 2268 5758 15 3601 5748 13 5028 3803
2 3405 1669 0 5878 2609 16 6056 3266 14 3119 3506
3 4640 5550 1782 3359 17 3322 4085 154779 431
41354 3921 212314231 01768 3244 16 3888 5510
51171713 3 4225 2052 12149 144 17 4387 4084
6 5425 2866 4 4286 3517 21589 4291 05836 1692
7 6047 683 55531 3184 3 5154 1252 15126 1078
8 5616 2582 6 1935 4560 4 1855 5939 25721 6165
92108 1179 71174131 54820 2706 3 3540 2499
10 933 4921 8 3115 956 6 1475 3360 4 2225 6348
11 5953 2261 9 3129 1088 7 4266 693 51044 1484
12 1430 4699 10 5238 4440 8 4156 2018 6 6323 4042
13 5905 480 11 5722 4280 92103 752 7 1313 5603
14 4289 1846 12 3540 375 10 3710 3853 8 1303 3496
15 5374 6208 13191 2782 11 5123 931 9 3516 3639

10 5161 2293
11 4682 3845
12 3045 643
13 2818 2616
14 3267 649
15 6236 593
16 646 2948
17 4213 1442
0 5779 1596
12403 1237
22217 1514
35609 716

4 5155 3858
51517 1312
6 2554 3158
7 5280 2643
8 4990 1353
9 5648 1170
10 1152 4366
11 3561 5368
12 3581 1411
13 5647 4661
14 1542 5401
15 5078 2687
16 316 1755
17 3392 1991

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.12 - N = 16200, Taxa de Cédigo = 1/5

6295 9626 304 7695 4839 4936 1660 144 11203 5567 6347 12557
10691 4988 3859 3734 3071 3494 7687 10313 5964 8069 8296 11090
10774 3613 5208 11177 7676 3549 8746 6583 7239 12265 2674 4292
11869 3708 5981 8718 4908 10650 6805 3334 2627 10461 9285 11120
7844 3079 10773

3385 10854 5747

1360 12010 12202

6189 4241 2343

9840 12726 4977

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.13 - N = 16200, Taxa de Codigo = 1/3

416 8909 4156 3216 3112 2560 2912 6405 8593 4969 6723 6912
8978 3011 4339 9312 6396 2957 7288 5485 6031 10218 2226 3575
3383 10059 1114 10008 10147 9384 4290 434 5139 3536 1965 2291
2797 3693 7615 7077 743 1941 8716 6215 3840 5140 4582 5420
6110 8551 1515 7404 4879 4946 5383 1831 3441 9569 10472 4306
1505 5682 7778

7172 6830 6623

7281 3941 3505

10270 8669 914

3622 7563 9388

9930 5058 4554

4844 9609 2707

6883 3237 1714

4768 3878 10017

10127 3334 8267

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.14 - N = 16200, Taxa de Codigo = 2/5

5650 4143 8750 583 6720 8071 635 1767 1344 6922 738 6658
5696 1685 3207 415 7019 5023 5608 2605 857 6915 1770 8016
3992 771 2190 7258 8970 7792 1802 1866 6137 8841 886 1931
4108 3781 7577 6810 9322 8226 5396 5867 4428 8827 7766 2254
4247 888 4367 8821 9660 324 5864 4774 227 7889 6405 8963
9693 500 2520 2227 1811 9330 1928 5140 4030 4824 806 3134
1652 8171 1435

3366 6543 3745

9286 8509 4645

7397 5790 8972

6597 4422 1799

9276 4041 3847

8683 7378 4946

5348 1993 9186

6724 9015 5646

4502 4439 8474

5107 7342 9442

1387 8910 2660

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.15 - N = 16200, Taxa de Codigo = 4/9

20 712 2386 6354 4061 1062 5045 5158 11 8935 4996
21 2543 5748 4822 2348 3089 6328 5876 12 3028 764
22 926 5701 269 3693 2438 3190 3507 13 5988 1057
23 2802 4520 3577 5324 1091 4667 4449 14 7411 3450
24 5140 2003 1263 4742 6497 1185 6202

0 4046 6934

1 2855 66

26694 212

33439 1158

4 3850 4422

55924 290

6 1467 4049

77820 2242

8 4606 3080

94633 7877

10 3884 6868

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.16 - N = 16200, Taxa de Cédigo = 3/5

2765 5713 6426 3596 1374 4811 2182 544 3394 2840 4310 771
4951 211 2208 723 1246 2928 398 5739 265 5601 5993 2615
210 4730 5777 3096 4282 6238 4939 1119 6463 5298 6320 4016
4167 2063 4757 3157 5664 3956 6045 563 4284 2441 3412 6334
4201 2428 4474 59 1721 736 2997 428 3807 1513 4732 6195
2670 3081 5139 3736 1999 5889 4362 3806 4534 5409 6384 5809
5516 1622 2906 3285 1257 5797 3816 817 875 2311 3543 1205
4244 2184 5415 1705 5642 4886 2333 287 1848 1121 3595 6022
2142 2830 4069 5654 1295 2951 3919 1356 884 1786 396 4738
02161 2653

11380 1461

2 2502 3707

33971 1057

4 5985 6062

51733 6028
6 3786 1936
7 4292 956
85692 3417
9 266 4878
10 4913 3247
11 4763 3937
12 3590 2903
13 2566 4215
14 5208 4707
15 3940 3388
16 5109 4556
17 4908 4177

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.17 - N = 16200, Taxa de Codigo = 2/3

02084 1613 1548 1286 1460 3196 4297 2481 3369 3451 4620 2622
1122 1516 3448 2880 1407 1847 3799 3529 373 971 4358 3108
2 259 3399 929 2650 864 3996 3833 107 5287 164 3125 2350

3 342 3529

4 4198 2147
51880 4836
6 3864 4910
7 243 1542

8 3011 1436
9 2167 2512
10 4606 1003
11 2835 705
12 3426 2365
13 3848 2474
14 1360 1743
0 163 2536

12583 1180
21542 509
34418 1005
45212 5117
5 2155 2922
6 347 2696
7 226 4296
8 1560 487
9 3926 1640
10 149 2928
11 2364 563
12 635 688
13 231 1684
14 1129 3894

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.18 - N = 16200, Taxa de Cdadigo = 11/15

33198 478 4207 1481 1009 2616 1924 3437 554 683 1801

4 2681 2135
5 3107 4027
6 2637 3373
7 3830 3449
8 4129 2060
94184 2742
10 3946 1070
11 2239 984
0 1458 3031
1 3003 1328
21137 1716
31323725
41817 638
51774 3447
6 3632 1257
7 542 3694

8 1015 1945
91948 412
10 995 2238
11 4141 1907
02480 3079
13021 1088
27131379
3997 3903

4 2323 3361
51110 986

6 2532 142

7 1690 2405
8 1298 1881
9615174

10 1648 3112
11 1415 2808

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.19 - N = 16200, Taxa de Codigo = 7/9

5896 1565
6 2493 184
7212 3210
8 727 1339
9 3428 612
0 2663 1947
1230 2695
22025 2794
33039 283
4 862 2889
5376 2110
6 2034 2286

7 951 2068
8 3108 3542
9 307 1421
02272 1197
11800 3280
2331 2308
3 465 2552
41038 2479
51383 343
6 94 236
72619 121
8 1497 2774

92116 1855
0722 1584
12767 1881
22701 1610
332831732
4168 1099
53074 243
6 3460 945
7 2049 1746
8 566 1427
9 3545 1168

Fonte: ETSI (2007).



Tabela A.20 - N = 16200, Taxa de Cadigo = 37/49

3 2409 499 1481 908 559 716 1270 333 2508 2264 1702 2805

4 2447 1926
5414 1224
62114 842
7212573
02383 2112
12286 2348
2545 819
31264 143
41701 2258
5964 166

6 114 2413
72243 81
01245 1581
1775169
21696 1104
31914 2831
4 532 1450
591974

6 497 2228
7 2326 1579
0 2482 256
111171261
2 1257 1658
3 1478 1225
4 2511 980
52320 2675
6 435 1278
7 228 503

0 1885 2369
157 483
2838 1050
31231 1990
41738 68
52392 951
6 163 645

7 2644 1704

Fonte: ETSI (2007).

Tabela A.21 - N = 16200, Taxa de Cédigo = 8/9

0 1558 712 805
11450 873 1337
217411129 1184
3 294 806 1566
4 482 605 923
0926 1578
1777 1374
2608 151
31195 210
41484 692
0427 488

1828 1124

2 874 1366

3 1500 835

4 1496 502
01006 1701
1115597

2 657 1403
3 1453 624
4 429 1495
0809 385
1367 151
21323 202
3960 318
41451 1039
01098 1722
11015 1428
21261 1564

3544 1190
41472 1246
0508 630
14211704
2284 898
3392577

4 1155 556
0631 1000
1732 1368
21328 329
3 1515 506
41104 1172

Fonte: ETSI (2007).



