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“We shall not cease from exploration
And the end of all our exploring
Will be to arrive where we started

And know the place for the first time.”

Thomas Stearns Eliot (1888 — 1965)

Four Quartets 1V, 239-245
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Resumo

Este trabalho, patrocinado pela empresa LINEAR Equipamentos Eletronicos S/A,
descreve um projeto de implementagdo de um esquema de corre¢do de erro com
codigo turbo de bloco de baixa complexidade elaborado em um FPGA de baixo custo.
A decodificacgao turbo ¢ baseada na combinagdo dos algoritmos de Pyndiah e Wagner.
Taxas uteis de dados até 60 Mbps foram atingidas utilizando 60% da logica disponivel
no FPGA EP1C6T144C8 da fabricado pela Altera. Como resultado complementar, o
uso de conhecidas ferramentas de simulagdo didaticas sdo exploradas, permitindo a
compreensdo de uma classe especifica de codigos produto e seu adequado processo de
implementagdo. O codec foi criado com grande flexibilidade usando modelos estruturais
e comportamentais, traduzidos posteriormente com simplicidade para linguagem

VHDL.
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Abstract

his work describes a project sponsored by LINEAR Equipamentos Eletronicos
TS/A and carried out at INATEL. The project aimed to implement a turbo forward
error correction scheme with a low complexity block turbo codec assembled in a
popular low cost FPGA. The turbo decoding is based on a combination of Pyndiah’s
and Wagner's algorithms. Data rates of up to 60 Mbps were achieved using 60% of the
resources in the FPGA EP1C6T144C8 produced by Altera. As a complementary result,
the use of well-known and didactic simulation tools is explored, allowing the
understanding of the specific class of product code and the proper FPGA
implementation process. The codec was created with great flexibility using structural

and behavioral models, easily translated later into the VHDL language.
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Capitulo I

Introducao

ESTE capitulo ¢ apresentada uma breve abordagem sobre a origem e o

principio de operagdo dos cddigos turbo, contextualizando-os na necessidade
cada vez maior de se ter sistemas de comunicagdo a altas taxas de dados e com baixa
taxa de erros. Aspectos relacionados a caracterizagdo do desempenho da codificacdo de
canal, como convergéncia, complexidade, laténcia, versatilidade, solucdes de
implementagdo e suas implicagdes nos sistemas atuais sdo também abordados. Por fim
descreve-se as caracteristicas basicas do codigo turbo implementado e sdo listadas as

principais contribuigdes e a estrutura desta dissertacdo de mestrado.

I.1 Historico e principio de operacio dos codigos turbo

A teoria dos cddigos corretores de erro tem seu marco histérico com a publicacdo
contemporanea de dois importantes estudos ([Sha48] e [Ham50]), pioneiros no campo

da teoria da informacdo e inusitadamente complementares. O primeiro mostrou que,



adicionando redundéncia controlada a informacao, ¢ possivel reduzir a quantidade de
erros na recepg¢do, produzidos por ruido, a um patamar tdo pequeno quanto desejado,
desde que a taxa de transmissdo esteja abaixo da capacidade do canal, essa determinada
por um limite hoje conhecido por limite de Shannon [Gal68], [Pro95], [Wic95]. O
segundo estudo descrevia justamente um esquema FEC (Forward Error Correction)
através do qual essa redundancia poderia ser adicionada a informac¢ao de modo a
permitir a deteccdo e corre¢ao de erros, caracterizando um dos primeiros sistemas
praticos de cddigo de bloco, conhecido como codigo de Hamming [Pro95].

A redundancia controlada refere-se a restricdo das possiveis seqiiéncias de bits
de informacao esperadas na recepcao. Assim, quando uma seqiiéncia ¢ detectada com
um padrao imprevisto, a fun¢do do decodificador de canal ¢ procurar dentre as
seqliéncias esperadas aquela que mais se assemelha a recebida. Essa semelhanca pode
ser estimada através da correta utilizagdo de critérios que minimizem o erro de decisao
sobre os bits transmitidos, como o de maximo a posteriori (MAP, Maximum a
posteriori) e o de maxima verossimilhanca (ML, Maximum Likelihood) [Lee94].

Os cddigos turbo foram apresentados a comunidade cientifica por C. Berrou e A.
Glavieux no inicio da década de 90 [Ber93]. Sua estrutura envolveu a concatenagao
paralela de dois codificadores convolucionais, alimentados com arranjos diferentemente
entrelacados da mesma seqiiéncia de informacdo, € um processo iterativo de
decodificagdo baseada em um algoritmo de entrada e saida suaves SISO (Soft-Input
Soft-Output). Foram apresentados resultados que viabilizaram a operacao do sistema a
valores de E»/Ny muito proximos do limite de Shannon.

A invengdo dos codigos turbo foi o resultado de uma construgdo pragmatica
baseada na intui¢do dos pesquisadores Battail, Hagenauer ¢ Hoeher, os quais, no final

dos anos 80, reacenderam o interesse do processamento probabilistico em receptores



para comunicacdo digital [Bat89], [Hag89]. Anteriormente, outros pesquisadores,
principalmente Gallager [Gal62] e Tanner [Tan81], j4 haviam imaginado técnicas de
codificacdo e decodificacdo cujos principios sdo estritamente relacionados aos codigos
turbo. Ja a concatenagdo de codigos foi proposta inicialmente por Forney [For66] como
uma alternativa para se atingir altos ganhos de codifica¢do através da combinacao de
dois ou mais codigos, mantendo a capacidade de corre¢do de erro desta combinagao
equivalente a de um extenso codigo isolado, com a vantagem de se conservar o processo
de decodificacdo em um nivel de complexidade moderadamente contornavel.

Até a introdugdo dos cdédigos turbo, o mais difundido esquema de concatenagao
de codigos utilizava um coédigo Reed-Solomon seguido de um cddigo convolucional, o
primeiro sendo chamado de “codigo externo”, por ser aplicado primeiro e removido por
ultimo, e o segundo sendo chamado de “cédigo interno”. Tal configuragao permitiu por
muitos anos que desempenhos distantes 4 dB do limite tedrico pudessem ser obtidos em
aplicagdes reais, como os sistemas utilizados por sondas espaciais [SkI88]. Claramente
esse esquema ¢ sub-otimo, pois embora a combinagao utilizada resulte em uma palavra-
codigo com grande distancia minima, o que garante elevado ganho assintdtico, o
processo de decodificacdo interna ¢ isolado e ndo explora a redundancia do codigo
externo. Como conseqii€éncia, a convergéncia fica distante do limite tedrico [Ber03]. De
fato, a dualidade formada pela capacidade de convergéncia versus distancia minima ¢
um dos principais enclaves no dimensionamento de um bom codec (codificador-
decodificador). A desejavel melhora de uma destas caracteristicas em certo aspecto leva
geralmente ao enfraquecimento da outra [Ber03].

Os codigos turbo podem ser vistos como um aprimoramento da técnica de
concatenagado pois, diferente da forma de decodificagcdo totalmente isolada dos codigos

componentes, emprega iterativamente resultados parciais e complementares dos



estagios de decodificagdo SISO no refinamento da confiabilidade da decisdo das etapas
seguintes. A informacdo de credibilidade ou qualidade da decodificacdo (conhecida
como informagdo extrinseca) de um dos codigos componentes (soft-output) sao
passadas para o processo de decodificagdao do outro codigo na forma de entradas suaves
(soft-input), de modo que a cada iteracdo tenha-se maior precisao na estimativa do bit,
palavra ou seqiliéncia transmitida. Um esquema de decodificagdo iterativa em tempo
real, adaptado para a tradicional codificagcdo concatenada usando Reed-Solomon e
codigo convolucional, foi proposta por Barbulesco [Bar96], prevendo minimas
modificagdes em hardwares ja existentes. Tal abordagem resultaria, com uma tunica
iteragcdo, em um desempenho adicional de 0,8 dB no ganho de codificagao com relagao
ao esquema original.

A decodificagdo iterativa constituiu uma descoberta real no que diz respeito ao
problema da convergéncia. Com emprego desta técnica de correcdo de erro pode-se
entdo obter, sob a taxa de erro de bit de 10”, uma Ey/N, distante apenas 0,7 dB da
capacidade de Shannon em canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) [Ber96].
Este resultado foi superado novamente por Nickl, Hagenauer e Burket [Nic97a],
apresentando um desempenho igual a uma E/N, distante 0,27 dB da capacidade do
canal AWGN, e também por Mackay e Neal [Mac96], com a proposta de um potente
codigo LDPC (Low Density Parity-Check) [Gal63].

Mais recentemente os trabalhos de Chung [Chu01] e Boutros [Bou02] mostram
desempenhos surpreendentes obtendo resultados distantes apenas alguns centésimos de
decibel do limite de Shannon. Acertadamente demonstram que o potencial de
codificag¢do de canal empregando codigos turbo ou codigos baseados no principio turbo
podem conduzir a eficiéncia dos sistemas de comunica¢do para resultados muito

proximos a essa barreira intransponivel e de tao dificil aproximacao.



Apesar dos significativos resultados ja publicados, a existéncia de palavras-
codigo de baixo peso (pequena distdncia minima), que resulta em uma severa mudanca
de inclinacdo na curva de BER (Bit Error Rate), fenomeno conhecido como “joelho”
(Figura 1.1), sugere a aplicacao eficiente dos codigos turbo para alvos de BER ¢ FER
(Frame Error Rate) entre média (107 > BER >10° ou 1> FER >107") e baixa taxa

(10°>BER>10" ou 10 >FER>10"). Em taxas de erro de bit muito baixas

(BER<10™"" ou FER<10”’) uma adequada utilizagdo de extensos blocos de
entrelacamento temporal entre os codigos utilizados pode conduzir a resultados
significativos, como mostrados por Barbulesco e Pietrobon [Bar98]. Porém um dos
grandes obstaculos a ser ainda superado se refere a adequagdo dos algoritmos de
decodificagdo visando a implementagdo do mesmo em aplicagdes reais de altas taxas

e/ou baixa laténcia.
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(R=1/2, 188 bytes)

Figura 1.1 Adaptado de Berrou [Ber03]. Trés possiveis comportamentos para um esquema FEC em um
canal AWGN com modulacdo BPSK ou QPSK, taxa de codigo 1/2 e blocos de 188 bytes. (1) Limite
teorico. (2) Codigo turbo. (3) Concatenagdo classica entre um codigo Reed-Solomon e um codigo
convolucional.



Em relagdo a taxa de informacdo, duas solugdes de hardware podem ser
contempladas. Para baixas taxas, um unico processador operando em alta freqiiéncia
pode fazer todas as iteragdes necessarias com uma toleravel adigdo de atraso. Para altas
taxas, uma série de modulos idénticos pode ser implementada monoliticamente para

habilitar um processamento em pipe-line [Ber03].

1.2 Codigos turbo convolucionais e de bloco

Basicamente tém-se duas familias de cddigos turbo, uma baseada na concatenacido de
codigos convolucionais (CTC, Convolutional Turbo Code), introduzida por Berrou
[Ber93], e outra baseada na concatenacdo de codigos de bloco (BTC, Block Turbo
Code), proposta por Pyndiah [Pyn94]. Grande atencdo passou a ser dirigida a
implementagdo de codigos turbo com codigos convolucionais apds sua publicacdo
introdutoria e, mais recentemente, grande interesse tem sido demonstrado por
implementagdes de processos de decodificacdo iterativa baseados em codigos de bloco.
Dentre varias iniciativas podem-se mencionar as referéncias [Hag96], [Nic97a],
[Nic97b], [Pyn98], [Hun98a], [Hun98b], [Dav01], [Ran01] e [Gui03]. Os principais
objetivos dessas implementagdes se referem a possibilidade de reducdo na
complexidade e aumento na velocidade de decodificacao e também a possibilidade de
aumento de desempenho em relacdo aos codigos turbo convolucionais (CTCs),
principalmente para cddigos de taxas altas [Pyn98], [Hag96], [Dav01].

A concatenacao dos codigos componentes dos BTCs e CTCs pode ser obtida na
forma serial ou paralela. Para os BTCs, a concatenagdo serial pode ser mais vantajosa

que a concatenacao paralela, conforme pode ser verificado em [Dav01]. Quando ha



concatenagdo serial de dois ou mais codigos de bloco separados por entrelacadores
temporais, o processo de decodificagdo de BTCs pode-se valer de algoritmos derivados
de algoritmos iterativos de decodificacio de codigos produto, desde que estes

algoritmos fornegam decisoes suaves de saida.

1.3 Desempenho, complexidade, laténcia e versatilidade dos codigos
turbo

O desempenho do codec ¢ avaliado em funcao do tipo de perturbacdo (ruido gaussiano,
impulsivo, desvanecimento etc.), da taxa do codigo e do comprimento dos blocos. Em
geral, o resultado da comparagdo que pode ser feita entre diferentes codigos em um
canal AWGN ¢ hierarquicamente respeitado para outros tipos de degradacdo [Ber03].
Para taxas de erro baixas, os CTCs geralmente apresentam melhor desempenho, mas ha
uma aparente vantagem dos cddigos turbo de bloco (BTCs) no que se refere a
possibilidade, para esses codigos, de reducdao do “joelho” percebido nas curvas de taxa
de erro versus relagdo sinal-ruido média por bit (E£5/Np).

Como regra geral, decodificadores considerados 6timos, segundo o critério MAP
simbolo a simbolo, s3o também exponencialmente complexos. A decodificagcdo turbo
contorna a complexidade exponencial da decodificagdo de maxima verossimilhanga,
isto €, se o objetivo ¢ pela aproximac¢do de um desempenho ideal, a combinagdo de
decodificagdes parciais e iterativas pode oferecer uma consideravel simplificagdo. A
complexidade adicional, gerada pelo processo iterativo que a decodificagdo turbo
demanda, em relagdo a, por exemplo, um unico decodificador de Viterbi,
abundantemente usado com 16 a 64 estados nas ultimas décadas, ¢ praticamente

compativel com o0s novos recursos oferecidos pelos progressos na area de



microeletronica, como mostram o0s recentes produtos oferecidos no mercado
[Aha06][Tur06].

Em aplicagdes de tempo real com baixa taxa de dados a laténcia é geralmente
uma restricao a elaboracao de bons codigos turbo, pois necessitam de grande quantidade
de calculos repetitivos no lado da recepcao e seu desempenho ¢ tanto melhor quanto
maior o tamanho dos blocos de dados [Ben96]. Um estudo de Koorapaty [Koo97]
aponta a existéncia de um limiar de desempenho para codigos com comprimento em
torno de 200 bits. Se o tamanho do bloco ¢ menor do que este limiar entdo um céodigo
convolucional ird superar a atuacao de um codigo turbo de comparavel complexidade.
Caso contrario, sendo o tamanho do bloco maior do que o limiar, o cédigo turbo terad
desempenho melhor em termos de BER para uma dada E,/N,. Esta ¢ a razao pela qual
em algumas aplicagdes, como a transmissao de voz no sistema 3G, um codigo
convolucional singular ¢ preferido ao invés de um codigo turbo.

No momento varias solucdes empregando codigos turbo sdo oferecidas no
mercado, como os circuitos integrados da empresa AHA [Aha06] ou as propriedades
intelectuais (/P cores) da Turbo Concept [Tur06] para FPGAs de diversos fabricantes.
Estes circuitos operam a elevadas freqiiéncias e exploram as possibilidades de
paralelismo para se adaptarem as restri¢des de laténcia de certos grupos de aplicagdo em
tempo real. Entretanto, assim como em todos os codigos orientados em blocos, o
decodificador tem que esperar pela completa seqiiéncia codificada para iniciar o
processo, e esta ¢ uma limitacao inevitavel.

Outro atributo cada vez mais solicitado para aplicacdes reais ¢ a versatilidade da
codificagdo de canal, isto ¢, a possibilidade de que um mesmo principio de cdédigo e um
mesmo decodificador possam satisfazer varias necessidades em termos de taxa de

codigo e tamanho de bloco. Essa versatilidade ¢ benéfica, por exemplo, em aplicagdes



com satélites, onde o recurso do enlace utilizado ndo ¢ bilateralmente uniforme, e onde
codigos adaptaveis podem compensar a desigualdade de taxa, ou para o caso de uma
rede de pacotes de tamanho variavel na qual blocos codificados podem conter diferentes
quantidades de informagao.

Os principios de formagao dos cddigos convolucionais sao bastante versateis no
que diz respeito a taxa de redundancia, e essa caracteristica pode ser encontrada também
nos codigos produto e LDPC. Por meio de técnicas de puncionamento, ou por

concatenagdo de codigos, a quantidade de redundancia pode ser ajustada com precisao.

1.4 Aplicacoes dos codigos turbo

Os acessos aos servicos de telecomunicacdes tém demonstrado um crescimento
extraordinario nos ultimos anos. Um dos grandes motivadores desse crescimento ¢
notadamente a Internet. Antes dos anos 90 predominava a necessidade pelo chamado
acesso basico (servigos de voz e, em alguns casos, fax). A partir dos anos 90, a explosdo
na popularizacdo da Internet mudou rapidamente esse paradigma. Os usudrios
ambicionam agora ndo somente os servicos bdsicos, mas também e-mail, dudio em
tempo real, imagens e multimidia, acessiveis com qualidade, a qualquer momento e de
qualquer parte do mundo.

Nestas aplicagodes, tipicamente atendidas com sistemas ARQ (Automatic Repeat
Request), tém-se condigdes propicias de taxa de erro (107 < BER <10™°) para o
emprego dos cddigos turbo. E de fato os padrdes para 3° geragdo de telefonia movel,
UMTS na Europa e Japdo e CDMA-2000 nos EUA j4 adotaram os codigos turbo em sua

estrutura e, devido ao seu expressivo desempenho, também estdo sendo vistos como



fortes candidatos na padronizagdo das futuras geracdes de redes sem fio.

Prevé-se que a tecnologia sem fio venha a superar a cobertura de acesso fixo
convencional por volta do ano 2010 [Sin0O]. Nesta projecdo o sistema sem fio
alcancaria a penetracdo de mercado atingida em cerca de 100 anos pelos servigos de
acesso fixo convencional [Itu00]. Atualmente, sistemas de multiplo acesso com
multiportadoras sdo os candidatos mais cotados as futuras geragdes de comunicacao
sem fio, oferecendo robustez contra desvanecimentos seletivos com a possivel
combinacdo de diversidade temporal e em freqiiéncia, contornando o uso de complexa
equalizacao no controle de ISI (Intersymbol Interference), além de flexibilidade na
composi¢ao do espectro final (similar ao espectro de Nyquist).

Técnicas de apoio vém sendo desenvolvidas para firmar esta tendéncia. Entre
elas, estratégias de codificacao de canal eficientes e simples representam um desafio.

Os atuais servigos ja sdo capazes de oferecer limitadamente desde comércio
eletronico (e-commerce), passando pelo acesso a informagdes pessoais € de negocios,
até entretenimento, tudo isso podendo ser realizado através de diversos meios e com
mobilidade.

As tecnologias de 3" geragdo se valem das vantagens dos recentes avangos da
comunica¢do movel, como sistemas com modulagdo adaptativa, que permitem que nos
de radio aperfeicoem as taxas de transmissao com base em um lagco de realimentagao
“Instantanea” estabelecida com os terminais. Isso, aliado a codifica¢dao turbo, permite
que as velocidades de download cheguem proximas aos limites tedricos do canal mével
sem fio.

Os recentes avangos de implementagao de codigos turbo estao sendo levados em
consideragdo nas novas geragdes de transmissdo via satélite (CCSDS - Consultative

Committee for Space Data Systems, Inmarsat M4 — Satellite Phones, Eutelsat Skyplex -
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Video over Satellite) com taxas de codigo desde 1/2 a 6/7. Gragas as vantajosas
propriedades de puncionamento e terminacdo, os cddigos turbo baseados em CRSC
(Circular Recursive Systematic Convolutional) representam uma forma muito flexivel
de codificagao [Ber03], como demonstrou a recente padronizacdo DVB-RCS (Digital
Video Broadcasting — Return Channel over Satellite).

Da mesma forma, aplicagcdes ja consagradas como ADSL, LAN etc.
provavelmente escolherdo uma das possiveis variagdes dos codigos turbo ou LDPC para

sua evolucao.

1.5 Contribuicoes e estrutura da dissertaciao

Esta dissertacdao descreve o desenvolvimento em hardware de um codec turbo destinado
ao aprimoramento do sistema MC-DS-CDMA (Multi-Carrier Direct Sequence Code
Division Multiple Access) sugerido por Sourour e Nakagawa[Sou96], substituindo-se o
codigo de repetigdo nele existente por um cddigo produto multidimensional
decodificado de forma iterativa [Gui03].

Utilizou-se como dispositivo de implementagdo um FPGA (Field Programmable
Gate Array) da familia Cyclone (EP1C6T144C8), fabricado pela ALTERA. Esta
tecnologia de custo relativamente baixo permite que taxas uteis de decodificagdo até 60
Mbps, utilizando 4 iteragdes, possam ser atingidas na pratica.

O esquema de codificagdo proposto ¢ constituido de uma classe de codigo
produto multidimensional obtida com a concatenacao serial generalizada de um mesmo
codigo componente, um exemplo tipico de GCC (Generalized Code Concatenation)

[Bos00], assegurando, entre outras particularidades, uma grande distdncia minima. A
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caracteristica chave deste arranjo ¢ que ¢ possivel construir para ele uma estrutura de
decodificacdo de entrada suave aplicando o algoritmo de decodificacdo por distdncia
minima de Wagner [Sil54].

A complexidade de decodificagdo resultante em cada dimensdo ¢ semelhante a
de um codigo produto de paridade simples [SkI97] [Ran98] e o desempenho ¢
equiparavel aquele obtido por meio de procura exaustiva. Uma forma adaptada por
Guimaraes [Gui03] do algoritmo de decodificacdao iterativa de Pyndiah [Pyn98] ¢
aplicada ao arranjo objetivando-se reduzir ainda mais a complexidade. Algumas
consideragdes para a quantizagdo dos coeficientes de ponderacao e a pesquisa de uma
forma de construgdo paralelizada da estrutura repetitiva de decodificagdo sao
investigadas com auxilio das ferramentas de simulag¢ao VisSim/Comm e Mathcad para
se atingir o mais elevado fluxo de informagdes (throughput) possivel no FPGA. Um
arranjo combinacional foi a proposta encontrada para uma decodificacao paralela que
oferecesse equilibrio entre desempenho e tempo de propagacao no FPGA.

Neste capitulo destacou-se a apresentacdo de um breve historico sobre os
codigos turbo. Caracteristicas como desempenho e complexidade foram mencionadas
com o proposito de colaborar para o esclarecimento da utilizacdo cada vez mais maciga
dos codigos turbo. Foram citados também alguns dos trabalhos mais abordados na
literatura e o objeto do estudo [Gui03] sera destacado e analisado no Capitulo II, através
da descrigao da classe de codigos produto e de sua decodificagdo turbo.

O Capitulo III corresponde a construcdo pratica do codec em FPGA.
Inicialmente sdo apresentadas as etapas da elaboracdo de um diagrama funcional
genérico, tendo como auxilio ferramentas computacionais de simulagdo como
VisSim/Comm, Mathcad ¢ Matlab, e também aquelas especificamente associadas ao

dispositivo FPGA, como o compilador Quartus II. Algumas observagdes sobre tais
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ferramentas sdo apresentadas no intuito de mostrar como o trabalho pdde evoluir para
geracdo de um codigo VHDL, utilizando-se interfaces ora voltadas para uma
implementagdo estrutural em blocos, ora comportamental por meio de uma linguagem
matematica (sistemas de equagdes) ou usando linguagem texto.

A partir de diagramas em bloco em mais alto nivel o projeto ¢ detalhado em uma
abordagem didatica e em conformidade com as diretrizes da Linear'. As simulacdes
estdo armazenadas em um CD, que ¢ parte integrante da dissertagdo. No CD, arquivos
organizados de forma estruturada sao disponibilizados em conjunto com uma
documentacao suficiente para sua correta navegacao e aproveitamento.

Por fim, no Capitulo IV apresentam-se as conclusdoes finais a partir dos
resultados obtidos com a experiéncia de implementagao e sao listadas também algumas
propostas de trabalhos futuros. Resultados preliminares desta dissertagdo foram também

publicados no artigo de Gaspar e Guimaraes [Gas06].

! Empresa que colaborou com o projeto disponibilizando tempo e recursos para a pesquisa e que pode eventualmente vir a utiliza-lo
na concepg¢do de um equipamento para comunicagio digital com espalhamento espectral. Maiores detalhes sobre a Linear podem
ser encontrados no site www.linear.com.br.
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Capitulo II

Construciao e decodificaciao turbo do codigo
produto (8,4,4)

ESQUEMA de codificacio de canal (8,4,4)* e sua decodificacdo turbo sdo
O apresentados neste capitulo. A formacao do bloco codificado ¢ obtida a partir de
um arranjo de concatenagdo serial do codigo componente segundo uma estrutura de
codigos produto. Entre suas vantagens, destaca-se a simplicidade de codificagdo aliada a
simplicidade e ao ganho apresentados pelo correspondente processo de decodificagdo

turbo.

I1.1 Codigo componente (n,n/2,4)

O codigo componente (n,n/2,4) ¢ um cddigo de bloco com constru¢do multinivel
baseado na regra de particdo de conjuntos (Figura II.1), com adicdo de uma regra de
rotulamento conforme a Concatenagdo Generalizada de Codigos, (GCC, Generalized
Code Concatenation) [Bos00]. Sua constru¢do combina um céddigo interno de repeticao

C: = (2,2,1), que codifica o bit mais significativo do rotulamento através de um codigo
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de repeti¢do, com um codigo de paridade simples externo, que codifica os outros bits.

00 01 10 11

Figura I1.1 Particdo do conjunto {00, 01, 10, 11} utilizado na composi¢io do codigo (n,n/2,4).

Seja ¢, uma palavra-codigo do codigo de repeti¢ao C, = (n/2, 1, n/2) e ¢, uma
palavra-codigo do codigo de paridade simples C, = (n/2, n/2—1, 2). A palavra-codigo ¢

do codigo nao-sistematico C = (n, k, dmin) = (n, n/2, 4) € determinada por

c=[01]c. @ [11]¢c, (IL.T)

onde a soma @ ¢ em GF(2) e o produto [01]¢, ¢ calculado substituindo-se um 0 em ¢,
por 00 e um 1 por 01. O mesmo ¢ feito para [11]c,, onde agora um 1 torna-se 11 e um 0
torna-se 00. O bit mais a esquerda da palavra de mensagem ¢ utilizado como entrada
para o codigo de repeti¢ao C, e os demais sdo utilizados como informagao para o coédigo
de paridade simples C,,.

Por exemplo, os bits de informagao [1110] resultam em ¢, =[1111] e ¢, = [1100]
e produzem como palavra-codigo ¢ = [01]¢,. @ [11]e, =[01 01 01 01] @ [11 11 00 00] =
[10 10 01 O1].

A Figura I1.2 ilustra a trelica construida para o codigo (8,4,4). As sub-treligas de
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codigos de paridade simples, cuja estrutura bésica se repete a cada se¢do dessas sub-
trelicas, sdo arranjadas em dois ramos paralelos, cada qual relacionado a uma das

parti¢des do codigo (alfabetos {00,11} e {01,10}).

Figura IL.2 Trelica para o codigo (8,4,4), extraido de Guimardes [Gui03].

Grupos de 2 bits, um do codigo C, e outro do codigo C,, selecionam o caminho
nas sub-trelicas. Os rotulos xx/yy e x/yy correspondem respectivamente aos dois
primeiros bits (xx) e os demais bits (x) da palavra de informagdo associados aos bits
codificados yy. Esta construcdo possibilita que o codigo (n,n/2,4) seja candidato a uma
decodificagdo de maxima verossimilhancga utilizando o algoritmo de Wagner [Sil54].

Segundo o Teorema 9.2 de Bossert [Bos00], a distancia minima de Hamming
desta classe de codigo vale d > min(dod,, did,) = (1x4, 2x2) = 4, onde d, ¢ a distancia
minima de Hamming entre as palavras do cddigo interno C; = (2,2,1), que € o codigo
base da parti¢do de conjunto ilustrada na Figura II.1, antes da primeira parti¢ao, d; ¢ a
distancia minima de Hamming entre as palavras-codigo interno C; apds a primeira
particdo, d, ¢ a distancia minima de Hamming entre as palavras-codigo do cédigo de
repetigdo C, e d, ¢ a distdncia minima de Hamming entre as palavras-codigo de

paridade simples C,.
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Segundo observado por Guimaraes [Gui03], tem-se para os codigos (n,n/2,4)

um decréscimo no desempenho com o aumento do comprimento das palavras-codigo.
Os que apresentam melhores resultados tém tamanhos n entre 8 e 16. Isto ocorre
porque, para uma dada relagao Ex/Ny, a probabilidade de se ter mais erros em uma
palavra de comprimento maior ¢ também maior, podendo ultrapassar mais
freqiientemente a capacidade de correcdo de erros do cddigo. A escolha pelo codigo
(8,4,4) para implementagao foi tomada considerando que este, enquanto mantém um
comportamento de desempenho médio com relagdo a outros possiveis comprimentos de

codigo investigados por Guimaraes [Gui03], seria o de mais simples elaboragao.

I1.2 Decodifica¢ao do codigo (n,n/2,4) usando o algoritmo de Wagner

O algoritmo de Wagner [Sil54] ¢ apropriado a decodificacdo de codigos de verificagdo
de paridade e sua utilizacdo pode ser estendida para quaisquer casos em que a
decodificagdo possa ser baseada em processos de verificagdo de paridade. No algoritmo
de decodificagdo de Wagner para codigos de paridade simples as probabilidades a
posteriori p(xi|y) e p(xz2|y) de cada digito y recebido sdo calculadas e a estimativa dos
digitos transmitidos ¢ obtida com base no critério de maxima verossimilhanca ML
(Maximum Likelihood), isto €, escolhe-se x; se p(xi|y) > p(xz2|y) e x2 caso contrario. Se
p(x1ly) = p(x2]y) escolhe-se por x; ou x, arbitrariamente com igual probabilidade. O
critério ML ¢ implementado a partir da distancia euclidiana quadratica entre a amplitude
do sinal recebido e a amplitude do sinal transmitido normalizada em relagdo a média do
sinal recebido, ou seja, escolhe-se x; se (¥ — x1)> < (¥ — x2)* e x; caso contrario. Tendo-se

decidido pelos n digitos, verifica-se a paridade. Quando correta, a palavra estimada ¢

17



considerada como a mais provdvel. Em caso contrario ¢ invertido o digito mais

duvidoso da palavra anteriormente estimada, formando a estimagao final. O digito mais
: . - 2 2 ;

duvidoso € aquele que apresenta a menor diferenga |(y — x1)” — (y — x2)°| onde |x| € o

modulo de x.

Guimaraes [Gui03] utiliza um processo concorrente de decodificacdao do codigo
componente (n,n/2,4) empregando a regra de Wagner nas duas possiveis partigdes em
que o codigo pode ser gerado, {00,11} (ramo 0) e {01,10} (ramo 1), obtendo as
decisdes € e ¢’ sobre palavra recebida r.

Cada dibit de r ¢ interpretado como um simbolo x na entrada do processo de
decodificagdo descrito anteriormente e a distancia euclidiana (dg) € estimada
simultaneamente sobre o alfabeto y = {—1-1, +1+1} e y” = {—1+1, +1-1} (os simbolos
“0” sao esperados com amplitude “—1”¢ os simbolos “1” com amplitude “+1”°). Os
valores das métricas calculadas em cada subse¢do escolhida entre os ramos {00,11} e
{01,10} sao analisados de forma que a decisao final seja tomada pela particdo com
menor diferenga acumulada, ou seja, aquela em que o somatdério das distancias
euclidianas quadraticas calculadas para cada digito em cada parti¢dao resulta em menor
valor.

Seja, por exemplo, o vetor r abaixo uma palavra-codigo recebida na saida de um

canal AWGN vetorial.

1° dibit

r =(047 —-192 0.62 049 —-1.44 -2.47 1.44 1.56)

O valor da distancia euclidiana, dg, de cada dibit da palavra-c6digo recebida ¢
calculado em relagdo ao rétulo de cada umas das se¢des {00}, {11}, {01} e {10} que

compde o codigo (8,4,4) como mostrado na matriz a seguir:
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L-ro)+ (-] [ (=) ] [ -ra) s (1 rs)?] (1104 (-1 m)] |

|:(1—rg;]2+(1—r1;]2:| |:(l—r2‘]"+(l—r3‘]":| |:(l—r4] +(1-rs5) :| [(l—rﬁ] +(1-r7) :|

|:(_— —r[]']2+(l—r1']2:| |: - —r'n']2+l:l—r3:]2:| |: - —r4] + l—r:, :| |: - —}‘6] + l—r}'] :|
] ’]

|:(l—r[]] + —r1]:| |: l—r')] + —:“3:]2 |:(l—r4] + —r;,] |: l—?‘ﬁ] + —r;-"]h:| ]

302 484 135 1251 — Meétrica da segdo {00}

J 88 041 1799 051 — Meétrica da segdo {11}
E™ 11069 288 1222 627 | — Meétrica da segdo {01}
112 236 812 675 — Meétrica da se¢do {10}

A escolha das subseccoes em fun¢do das métricas calculadas ¢ didaticamente
mostrada na Figura I1.3 com a justaposi¢ao dos dados calculados na matriz dr sobre a
trelica da Figura I1.2. Os percursos tragados em cada um dos ramos da trelica

representam a selecao das menores distancias euclidianas.

3.02 4.84 2.35

12.51

8.8 0.41 17.99 0.51
10.69 2.88 12.22 [ 627 ]
1.12 5.19 8.12% 6.75

Figura I1.3 Processo concorrente de decodificagdo do codigo componente (8,4,4) empregando a regra
de Wagner.
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Na Figura II.3, o caminho que aparece “tracejado” na treliga do ramo formado
pelo subconjunto de dibits {01,10} seria a escolha a ser tomada segundo a menor
métrica daquela subsecdo, mas foi preterido no julgamento final do processo de
decodificagdo. Conforme a regra de Wagner, quando nao ha verificagdo da paridade,
inverte-se a decisdo tomada no digito mais duvidoso, dessa forma, embora para aquela
subsecdo a menor distancia euclidiana estivesse relacionada ao par {+1—1}, a sele¢ao
final foi pelo par {—1+1}.

As palavras obtidas € e ¢’ e suas respectivas métricas acumuladas sao mostradas
abaixo. Com base no somatorio das distancias euclidianas de cada subse¢do a decisao

final da decodificagao ¢ pela palavra €.

¢=(0 01 100 1 1)

ZdE =3.02+0.41+2.35+0.51=6.28

¢=(1 0100 1 0 1)

ZdE =10.69+2.36+12.22+6.75=21.97

A Figura I1.4, ilustra a curva de desempenho de decodificagdo do codigo (8,4.,4)
pela regra de Wagner e por um decodificador 6timo usando o método de procura
exaustiva (Maxima Verossimilhanga), obtidos com uma simulagdo no programa
Mathcad originalmente elaborada por Guimardes [Gui03]. Observa-se que ambas as
decodificagdes apresentam aparentemente o mesmo desempenho em termos de taxa de
erro de bit. De fato, o algoritmo de Wagner tem desempenho de Maxima
Verossimilhanca para codigos de paridade simples e para cddigos com construgdo

similar, como ¢ o caso dos codigos (n,n/2,4) [Gui03].
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H-2 BER estimada por Wagner
O+ Probabilidade de erro tedrica (ndo codificado)
=3¢ BER estimada por Procura Exaustiva

Figura I1.4 Desempenho do algoritmo de Wagner para o codigo (8,4,4).

I1.3 Construcao do codigo produto bidimensional

A estrutura tipica de um cédigo produto bidimensional, ilustrada na Figura ILS5, ¢
construida com a concatenagdo serial de dois codigos de bloco lineares C; com

parametros (n1,k1,dmin1) € C2 com pardmetros (n2,k, dminz). Os simbolos sdo arranjados

21



em k; linhas e k, colunas. O codificador inicialmente codifica as k; linhas usando o

codificador C; e entdo processa as n, colunas usando o codigo C;.

A

ny

v

A

k>

n

A 4

fa Simbolos de Informagao Paridade
das linhas
Paridade

Paridade das Colunas das
Paridades

Figura I1.5 Construgdo do codigo produto C;xC,.

O comprimento, a taxa e a distincia minima de Hamming para este codigo sao

respectivamente:

n=n, X n,
R =R xR,
dmin = dminl dminZ
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Guimardes [Gui03] propde a criagdo de um arranjo D-dimensional
correspondente  ao codigo produto (n,n/2,4)°. Entretanto, o coédigo alvo de
implementagao nesta dissertacdo possui somente duas dimensodes (D = 2) e suas etapas

de formagao sao listadas abaixo:

1. Forme o vetor de entrada composto de £” bits de informagio;

2. Na dimensdo d = 0, codifique k a k os bits de entrada, gerando um vetor com
N, =n""x k" bits;
3. Faga o entrelacamento temporal nesse vetor de N, bits, entre as dimensdes 0 e

1, alimentando, pelas linhas, um arranjo do tipo linha-coluna com
(Niinhas*Neolunas)d.d+1 = (nde 1y n) bits; a leitura dos bits entrelacados ¢ feita
pelas colunas desse arranjo;

4. Na dimensdao d =1, codifique k a k os N, bits anteriormente entrelacados,

gerando um vetor com N, = n*" x k""" bits.

As caracteristicas da concatenagdo, definidas em fun¢do do comprimento do

bloco de informagdo em cada dimensao {ki, k2, ... ki , ...kp}, i =1,...,D , fazem com que

o c6digo produto (8,4,4)* resultante possua blocos de comprimento:
D
n:Hni =nxn, =8x8 =064
i=1

Sendo R.; = ki/n; a taxa do c6digo componente na dimensao i, a taxa do codigo

produto (8,4,4)* é
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e a distdncia minima de Hamming para este c6digo é:
D
dmin = Hdmin[ = dminl x dmin2 = 4 x 4 = 16
i=1

A Figura I1.6 ilustra a construgdo do cédigo produto (8,4,4)°, formado pela

concatenag¢do serial de dois codigos componentes (8,4,4) separados por um entrelagador

temporal.
Codigo Produto (8,4,4)°
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
1 1
i i
. ! Cddigo de Entrelacador Codigo de i
o : | bloco externo ¥ bloco interno : —
42 bltS (844) :\,> lil]llﬂ-COlllllﬂ :> (844)

L

16 bits d =0, 32 bits

d=1, 64 bits

Figura I1.6 Diagrama da Concatenagao serial de codigos de bloco (8,4,4).
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11.4 Decodificacao iterativa

Para uma palavra-cédigo (n,k,d ) de um coédigo de bloco linear C=(c,c,,...,c,),

transmitida como X =(x,,x,,...,x,), onde x;=+lsec,=lex,=-lsec, =0, sobre
um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise), a decodificagdo de Maxima
Verossimilhanga (MV) do vetor recebido R =(#,r,...,5,), onde r,=x, +n,

j=12,...,n e n; ¢ uma variavel aleatoria gaussiana com desvio padrdo o, ¢ obtida com

a procura exponencialmente complexa em fung¢do de k

. 12 2
D=Cse R-C| <[R-C/,com Ie[l..2"|e 1 =i (IL5)

onde {C'} é o conjunto de todas as palavras-codigo validas e

R-C[ =0 ~<f (IL6)

=1

Como solugdo de contorno a complexidade do processo de MV, Pyndiah
apresenta em [Pyn98] um algoritmo sub-6timo para decodificagdo iterativa de codigos
de bloco baseados em cddigos produto. Esse algoritmo utiliza um decodificador SIHO
(Soft-Input Hard-Output) fundamentado no algoritmo 2 de Chase [Cha72], seguido de
calculos para obter informacgdes de confiabilidade (saida suave) a partir das decisoes
abruptas do decodificador. Cada estagio de decodificagdo opera separadamente sobre

um dos cédigos componentes do codigo produto, apresentando uma solucdo de
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compromisso entre desempenho e complexidade bastante atrativa para aplicacdes

praticas.

A idéia chave do algoritmo 2 de Chase ¢ a reducdo da complexidade
computacional através da limitagdo do processo de procura de palavras-codigo dentro

de uma esfera de raio (6 — 1) centrada na seqiiéncia binaria Y =(y,,y,,...,»,), onde
¥, =0,5x(1+sign(r,)), i=1,2,...,n. As informagdes suaves sdo computadas com base na

confiabilidade estimada a partir de uma lista disponivel de palavras-cédigo.
Pyndiah [Pyn98] e [Pyn99] apresenta expressdes apropriadas para o célculo da
confiabilidade da decisdo tomada pelo algoritmo de Chase. Segundo Pyndiah, a

confiabilidade da deciséo d; (saida suave) em canal AWGN pode ser determinada com

a equacgao II.7 abaixo [Pyn98, eq. 18], onde B ¢ uma palavra-codigo concorrente a

palavra decodificada D.

d, (IL.7)

J

, , IR-B[' —|R-DJ
7”/.=l”].+lej =
S 4

Quando o algoritmo 2 de Chase ndo encontra uma palavra-codigo concorrente, a

saida suave ¢ entdo calculada por intermédio do fator de ponderacao £.

ro=r+i, = fd, (IL8)

O algoritmo de Pyndiah usa ainda um outro parametro essencial para o bom
desempenho do decodificador, o fator de ponderagdo a, aplicado a informagdo obtida
apos a decodificacio em uma das dimensdes do codigo. A composi¢cdo basica do

esquema de decodificagdo turbo proposto por Pyndiah é mostrada na Figura I1.7.
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B()

o(1)
R, Decodificacao
L.(7) | " em uma das L(t+1)
| dimensdes do
Codigo produto
R R
Atraso —>

Figura 11.7 Esquema basico de decodificagdo iterativa proposto por Pyndiah [Pyn98].

O arranjo R mostrado na Figura I1.7 corresponde a um bloco de dados de um
codigo produto, de dimensdao D, interferido pelo canal. Um nimero de passos de
decodificagdo igual ao produto do numero de iteragdes desejado, NI, pela dimensao do

codigo, D, ¢ indexado na Figura I1.7 como ¢, ou seja,

t=0,,....(NIxD)-1=0,1,...,(NI x2) (IL.9)

A cada iteragdo completa t€ém-se D passos de decodificagdo correspondentes a
decodificagdo em todas as dimensdes do cddigo. No primeiro passo (passo 0) os valores
da informagdo extrinseca, I.(0), e do fator de ponderacdo dessa informacgao extrinseca,
a(0), sdo nulos e a entrada suave ¢ o proprio arranjo R;,.{(0) = R. O decodificador,
implementado por Pyndiah [Pyn98] com o algoritmo de Chase, efetua, a partir de
Riypu(0), a estimagdo de cada uma das palavras-codigo no sentido correspondente a

primeira dimensdo. A confiabilidade da decisdo de cada um dos bits estimados ¢ entdo
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calculada conforme a equacdo II.9 ou, se necessario, fazendo uso do fator de
ponderacao da saida abrupta, S(0), para formar a saida suave do decodificador. Desta
saida suave ¢ subtraida a entrada suave, gerando a informagdo extrinseca I.(1) que sera
utilizada no segundo passo de decodificagcdo. No segundo passo a informacao extrinseca
calculada no passo anterior ¢ ponderada pelo fator a(1) e somada ao arranjo R de tal
sorte que seja formada a nova entrada suave R;,,.(1) para o decodificador de Chase. O
decodificador entdo efetua a estimacao de cada uma das palavras-codigo no sentido
correspondente a segunda dimensdo e gera a confiabilidade da decodificagao, utilizando
novamente a equacgdo II.9 ou f(1) agora. Uma nova informagdo extrinseca ¢ entdo
calculada e assim o processo se repete para todas as dimensdes (iteracao completa) e em
cada iteracao seguinte. Ao final da tultima iteracdo a decisao abrupta fornecida pelo

decodificador é considerada como a decisdo final.

Guimaraes [Gui03] utiliza a idéia basica do algoritmo de Pyndiah, porém
substituindo o algoritmo de Chase do decodificador SIHO pelo algoritmo de Wagner.
Propde-se ainda que a confiabilidade da decisdo seja calculada apenas fazendo uso do

fator de ponderacdo da saida abrupta, 5(7).

Tais mudangas foram investigadas por Guimardes [Gui03] tendo-se em vista a
construgdo de um decodificador que, embora menos flexivel se comparado ao algoritmo
de Chase (aplicavel a qualquer codigo de bloco linear), apresentasse, com uma
consideravel reducdo de complexidade, uma atrativa solugao de codificagdo para um
esquema MC-DS-CDMA, permitindo elevar seu desempenho em relacao ao sistema nao

codificado sem alterar a banda ou a taxa de informacao.

Os fatores de escala a(¢) e f(¢) do decodificador turbo de bloco sdo crescentes
emt (t=0...NIxD) e escolhidos de tal sorte que a cada passo e¢ a cada iteracdo a

confiabilidade da decisdo seja melhorada. As leis de variagdo dos valores de a(?) e f(f)
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que proporcionaram melhores resultados para os casos considerados por Guimaraes
[Gui03] sdo, respectivamente, logaritmica e linearmente crescentes em ¢ (equagdes 11.10
e I.11). Os termos Kf e Ka foram determinados empiricamente por Guimarades [Gui03]
de tal forma a compensar, em termos do desempenho final obtido, a exclusdo do estado

de canal® no calculo da entrada suave do algoritmo de decodificacio turbo.

t+2
Ble)= D Kp (11.10)
a(z):%xKa (IL11)

A decodificagio iterativa do codigo (8,4,4)” proposta por Guimardes [Gui03]

utilizando a estrutura da Figura I1.7 pode ser resumida na seguinte seqiiéncia de passos:

1. Utilizando o algoritmo de Wagner, decodifique a entrada suave na dimensao
d=0;

2. Calcule, utilizando S, a confiabilidade de cada decisao tomada pelo algoritmo de
Wagner, formando a saida suave;

3. Calcule a informacdo extrinseca (entrada suave subtraida da saida suave) e
pondere-a pelo fator de escala a;

4. Some a informacdo extrinseca ponderada ao arranjo R, formando uma nova
entrada suave;

5. Utilizando o algoritmo de Wagner, decodifique a nova entrada suave na

dimensdo d = 1;

2 O estado de canal, também denominado confiabilidade do canal, nada mais é do que a porgio de interferéncia na entrada suave de
um decodificador SISO estimada a partir da poténcia média do ruido gaussiano aditivo do canal [Gui03, eq 4.4].
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6. Calcule, utilizando S, a confiabilidade de cada decisdo tomada pelo algoritmo de
Wagner, formando nova saida suave;

7. Calcule uma nova informacao extrinseca e pondere-a pelo fator a;

8. Some a informagdo extrinseca ponderada ao arranjo R, formando nova entrada
suave,

9. Repita os passos anteriores (iniciando no passo 2) tantas vezes quanto
determinar o numero de iteracdes desejado, recomecando sempre com a

decodificagdo da entrada suave mais recente, na dimensao d = 0.

Os resultados previstos para implementagao do esquema de decodificacao turbo
do codigo produto (8,4,4)% estio representados pelas curvas mostradas na Figura ILS.
Para este codigo, de apenas 64 bits de comprimento e construgao bastante simples, sao

esperados ganhos de codificagdo de mais de 4 dB, medidos em relagdo a taxas de BER

de 1x10~° em canal AWGN, utilizando-se 16 iteracdes.
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Figura I1.8 Evolugdo no desempenho do codigo produto 2D com componentes (8,4,4) em canal AWGN,
em fun¢do do numero de iteragdes.
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Capitulo III

Implementacio do cédigo produto (8,4,4)* com
decodificacao turbo

ESTE capitulo descreve as etapas da implementacio do codigo produto (8,4,4)°, de
um canal AWGN vetorial e de um esquema de decodificacdo iterativa em um
dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array), tendo como auxilio as
ferramentas computacionais Mathcad, VisSim/Comm e Quartus II. Detalhes da
construcdo de modelos alternativos as simulagdes originais em Mathcad de Guimaraes
[Gui03], utilizando o software VisSim/Comm, e o fluxo de projeto para programacao do
dispositivo FPGA em linguagem de descri¢do de hardware, utilizando o compilador
Quartus 11, sdo abordados a medida que as implementacdes das partes constituintes do
projeto sdo apresentadas. Este aspecto do texto, ao mesmo tempo em que mais didatico,
foi considerado mais adequado pelo autor, em detrimento da adog¢do de anexos, por
oferecer uma forma ininterrupta e um pouco mais detalhada para narracdo do

desenvolvimento.
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II1.1 Descricao do dispositivo FPGA utilizado no projeto

A tecnologia de logica digital programavel (FPGA), adotada na implementagdo do
codec (8,4,4)%, apresenta uma atrativa combinagio de desempenho e flexibilidade para
construcdo de prototipos e verificagdo de operagdo de algoritmos em tempo real. O
hardware do dispositivo FPGA, uma matriz de portas ldgicas programaveis
configuradas por software, atende a uma ampla faixa de aplicagdes que vao desde as
que requerem alta flexibilidade, tradicionalmente implementadas com a arquitetura de
microcontroladores, aquelas dedicadas e com alto desempenho como ¢ o caso dos
ASICs (A4pplication-Specific Integrated Circuit). De fato, os FPGAs podem oferecer
uma solugdo completa de projeto, envolvendo a utilizacdo de microcontroladores
embarcados, comercializados pelos fabricantes como IPs (Intelectual Properties),
aliados a construgio de fungdes dedicadas ao processamento digital de sinais. E possivel
ainda utiliza-los para aceleracao de simulagdes por hardware, como € o caso do método
denominado hardware in the loop explorado pela Altera [Alt05], o que pode ser muito
benéfico em investigacdes de cardter empirico.

As arquiteturas de FPGAs disponiveis no mercado se apresentam classificadas
em diversas familias, com atributos adaptados a certos nichos de mercado, algumas
voltadas para aplicagdes de baixo custo, outras com foco em desempenho. Por esse
motivo pode-se escolher entre uma grande variedade de recursos de capacidade,
velocidade e faixas de pre¢o. O FPGA adotado na implementagao, EP1C6T144C8 da
Altera, comumente chamado de Cyclone C6, foi fornecido pela empresa Linear
Equipamentos Eletronicos S/A na forma de uma placa de testes genérica. A escolha do

Cyclone C6 também representa uma boa solucdo de compromisso para aplicagdes de
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intermediaria complexidade, oferecendo razoavel desempenho a um custo relativamente
baixo (da ordem de algumas dezenas de ddlares).

Os dispositivos da familia Cyclone sdo compostos basicamente por uma matriz
de circuitos logicos (Logic Array), blocos de memoria RAM (Random Access Memory),
vias de interconexdao e pinos configuraveis de /O (input/output). A composi¢ao
elementar dos circuitos l6gicos, denominada elemento l6gico (LE — Logical Element),
pode ser configurada para operar de forma combinacional e/ou seqiiencial através da
unido da saida de uma LUT (Look-Up Table) com um registrador de deslocamento (f7ip-

flop tipo D), como mostrado na Figura III.1.

‘Q. Quartus Il - C: cade - i - 2d - [Resource Property Editor] H@Jﬁ
£ Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help - a8 %
N D 4 itlivhdiiencoder_2d vhd | B8 2 Atiivhdit_2d vhd £8 _4 Jtebdibkintereaver.y... | T encoder_2d vt | € Compiation Report - Flow 5... | B8] Technology Map Viewer | 4 Resource Property Edi___ ]
@, | Mode name: [LC_%20_v3_N1 - lencader_2dleg ~|
@ £
B
& ‘
%
X
L |
e R ) W TR L
. .
s " Registro tipo e 5
' FLIP-FLOP D Ltiae (el i
........... 2 ‘
encoder_2d =
R T
i - AE
For Help, press F1 [owm = | Idle

Figura I11.1 Detalhe de um elemento logico do dispositivo Cyclone EP1C6 configurado como
componente de uma implementacdo do codificador (8,4,4)".

A arquitetura do Cyclone EP1C6T144CS8 (Figura II1.2) é composta por 5.980
elementos 16gicos (de onde vem a designagdo EP1C6, o algarismo 6 indica a ordem de
milhar do nimero de elementos 16gicos), pertence a um lote de chips com desempenho

tipico (denominado trago 8 — C8, enquanto que os mais rapidos sdo classificados como
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traco 7 e 6), 20 blocos de memoria M4K RAM (memorias de 4608 bits — composta por
dados mais paridade), dois PLLs (Phase Locked Loop) internos e encapsulamento

TQFP de 144 pinos (de onde vem a identificagdo T144), onde 98 pinos sdo 1/Os

configuraveis.
10Es ——1™

Logic Array
PLL —-—

M4K Blocks

Figura II1.2 Arquitetura do dispositivo Cyclone C6 em uma pastilha com encapsulamento TOQFP 144.

Os pinos de I/O s3o alimentados por um elemento de controle (IOE — Input
Output Element) que suporta varios tipos de interface como LVTTL (Low Voltage TTL)
ou padroes diferenciais LVDS (Low-Voltage Differential Signaling) de alta velocidade.

O dispositivo conta também com 8 vias dedicadas para clock, estrategicamente
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distribuidas ao longo de toda a pastilha. Estas vias estdo interconectadas aos dois PLLs
internos, mas podem eventualmente ser utilizadas como vias globais de dados.

Os LEs sao agrupados em conjuntos de 10 elementos 16gicos, formando os
chamados LABs (Logic Array Blocks), e distribuidos em um arranjo bidimensional de
linhas e colunas. Cada LAB pode utilizar as diversas vias de interconexao para se
interligar aos blocos de memoria RAM, do tipo dual port, obtendo acesso de leitura e
escrita independentes de até 36 bits a velocidades de 250 MHz.

A implementacio do codec (8,4,4)* no Cyclone C6 ¢ intermediada pelo uso do
software Quartus II. Essa ferramenta, desenvolvida para os dispositivos da Altera,
contempla uma solucio de integracio completa do fluxo de projeto: design entry >,
simulagdo funcional, compilacdo e sintese, place & route *, analise de tempos de
propagacao (timing), simulacdo com restrigoes de timing e até captura de sinais logicos
gerados internamente no dispositivo programado através de interface padrao JTAG

(Joint Test Action Group).

I11.2 Implementacdo do cédigo produto (8,4,4)

II1.2.1 Construcao do cédigo componente (8,4,4)

Para simular e programar em FPGA o circuito do codigo componente (8,4,4), explorado
originalmente no Mathcad por Guimaraes [Gui03] (Figura II1.3), investigou-se com o

auxilio do software VisSim/Comm uma estrutura serial de codificacdo de comprimento n

* Definigdo do tipo do projeto, descri¢do comportamental ou estrutural.
* Mapeamento de recursos primitivos (flip-flops, portas logicas etc.) em locais especificos dentro de uma tecnologia alvo,
especificando as rotas e conexdes necessarias com base nas restrigdes de area e velocidade de propagacao.
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qualquer capaz de entregar 2 bits codificados para cada bit de mensagem recebido
(Figura IIL.4).

Comparada a construcdo elaborada no Mathcad, o modelo retrabalhado no
VisSim/Comm se assemelha bem mais a um diagrama esquematico digital e isso
contribui para que as propostas investigadas em carater de simulagdo possuam uma
construgdo condizente com a forma de implementacao final.

A semelhanga com o nivel de construgdo esquematica motivou a adogao do
VisSim/Comm na reelaboracdo de todas as etapas que compdem o projeto do codec
(8,4,4)*. Outros beneficios da utilizacdo dessa ferramenta de projeto se referem a
simplicidade e a capacidade de abstracdo na criagdo de blocos hierarquicos
parametrizaveis, a transparéncia da depuragao com o uso de avancgados recursos de
analise e verificagdo e a similaridade com que tais blocos podem ser posteriormente

convertidos em VHDL?.

Geracao do céodigo componente (1xn) pela regra de construciao multinivel

-1
C'jm(D.:chzj = | Cp « sfack| submafriziDafa 1,k - 1,0,00 ,mod S Dafaj.,?

Fef 01
e

10
for jelb.n-1

.= Cp & if Dafa: =0
il
f ﬂoor[i]

J=1

2

C’J.(— Rgfl],mod(j,?) if Cp j =1  otherwise
Soor 5

Re:fl mod( §,2) ofherwise

Figura II1.3 Trecho responsavel pela codificagdo da mensagem segundo o codigo componente (n,n/2,4),
selecionado da simula¢do de Guimardes [Gui03].

* A linguagem de descrigdo de hardware VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language), adotado pelo
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) como um padrdo em 1987 (IEEE 1076-1987), ¢ capaz de caracterizar um
circuito digital qualquer da mesma forma que um desenho esquematico. Foi desenvolvida sob o programa VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit) do Departamento de Defesa dos Estados Unidos para viabilizar o desenvolvimento, simulagdo, sintese e
documentagdo de circuitos digitais de grande complexidade, podendo suportar abstragdo e reuso parametrizado do projeto.
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Figura I11.4 Estrutura proposta para o codigo componente (n,n/2,4), elaborada com o software
VisSim/Comm.

O circuito proposto para codificagdo opera a partir do recebimento do primeiro
bit de mensagem definindo a particdo de conjunto do cédigo componente (7,7/2,4). Na
Figura II1.4 esse bit ¢ registrado na saida do bloco “S&H” (Sample and Hold) quando o
contador de bits da palavra-cddigo (que varia de 0 a n-1) ¢ menor ou igual a 1 (posi¢ao
equivalente ao primeiro dibit codificado). Seqiiencialmente os demais bits da mensagem
sdo repassados para a saida, podendo ser invertidos ou nao ap6s meio intervalo de bit de
entrada, segundo o alfabeto dessa particao - {00,11} ou {01,10}. Se o primeiro bit de
entrada for 0, a parti¢ao do conjunto corresponde aos dibits {00,11} e nenhuma atitude
de inversao adicional nos bits do cédigo de paridade simples € necessaria. No outro
caso, quando o primeiro bit ¢ igual a 1 e a particao {01,10}, a saida de um contador de 1

bit ¢ combinada ao cddigo de paridade simples em uma porta XOR, invertendo assim o
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sinal de saida codificado a cada metade do tempo de bit de mensagem na entrada.
Durante o intervalo do primeiro bit da palavra de mensagem se encerra também o
processamento do calculo da paridade da mensagem anterior. Esse célculo ¢
reinicializado a partir do segundo bit de mensagem. O bloco denominado “merge” na
Figura III.4 atua como uma chave combinacional, exercendo uma operagao equivalente
a um “IF Statement” em VHDL, dependendo do valor da entrada b (boolean) a saida
recebe o sinal da entrada ¢ (true) ou f (false).

A sele¢ao de processos VHDL mostrados na Figura III.5 correspondem a
implementagao da proposta previamente construida e simulada no VisSim/Comm,
conforme ilustrado na Figura II.4. Pode-se observar a utilizacdo do parametro n
(tamanho da palavra-c6digo) na defini¢do do modulo do contador cont, que ¢ direta ou
indiretamente utilizado como sinal de controle em todos os processos destacados.
Detalhes de alinhamento dos sinais de controle de saida enc out e res enc out,
iniciados somente apds o recebimento e processamento do primeiro bit de mensagem
(cont > 2), foram também previamente considerados e reproduzidos no VisSim/Comm
com os blocos denominados “delay2” (ver Figura I11.4).

A Figura II1.6 ilustra basicamente a operagao dos sinais de habilitacdo en_enc in
e en_enc_out indicando o momento adequado de captura dos bits de mensagem e da
palavra codificada. Os sinais de res_enc_in e res_enc_out sao utilizados na inicializagao
do processo de codificagdo e alinham o inicio da operagao de formagao do cddigo com
o estagio precedente que fornece a mensagem. O estado do sinal de reset recebido pelo
circuito do cddigo componente ¢ entdo propagado para o proximo estdgio assim que €

iniciado o fornecimento da palavra codificada.
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-- contador de bits de mensagem do codificador -- determinacgfo da partigfo de conjunto e paridade

PROCEZS PROCESS
BEGIN BEGIN
WALIT THNTIL mok='1': WAIT UNTIL mck='1':
IF rez enc in = '1' THEN IF res_enc_in = '1' THEN
cont<= (OTHERS=>'0"'] ; p<='0';:
EL3IF en enc in='1' THEN mw<= (OTHERI=>'0"]:
IF cont=n-1 THEN EL3IF en_enc_in='1' THEN
cont<=(OTHERS=>'0"); IF cont=0 THEN
ELSE m(0)<=enc_in;
cont<=cont+1; pa=ta’;
ENL IF: ELSIF cont(0)='0"' THEN
END IF: p<=p Hor enc_ing
END PROCEZS: END IF:
- mil)<=m(0) ;
—— processo de codificagao END IF:
e END PROCESS;
BEGIN
WAIT UNTIL mek='1'; -- gera Sinais de reset e enshle de saida
IF res enc_in = '1' THEN PROCESS
enc_outig='0'; BEGIN
ELSIF en enc in='1' THEN WAIT TUNTIL mck='1':
IF =ont=0 THEN IF res enc_in = '1' THEN
enc_outi<=p: res enc out<='1':
ELSIF cont(0)='0' THEN en Bnc our<='00:
enc_outi<=enc_in; start<='0'; “delay2”

ELSIF cont(0)='1' THEN ELSE p

IF m(1)='1' THEN

. THEN
enc_outi<=NOT (enc_outi); start<='1';
END IF: END IF:
END IF: IF start='1' THEN

END IF:

res enc out<='0"';
END PROCEZS: p= o

En_enc_out<=en_enc_ing
END IF:
END IF:
END» PROCESS;

Figura I1L.5 Trechos selecionados do projeto VHDL do codigo componente (n,n/2,4).

@ Quartus Il - [:flvan/Mestrado/proj turbo code nSk4d4/synfencoder/enceder - encoder - [encoder-sim.vwf] E]
'@ File Edit Wiew Project Assignments Processing Tools Window Help -8 x
B8 /. tltvhdifencader.vhd | 1] encader-sim st |

taster Time Bar. +| | Pointer. 909.85 ns Interval: Stark: End

Value at 0 ps SU.Q ng TEDiU ns 24Di0 ns 320i0 ng 4UUiU ng 480‘0 ng SEU‘D ng EdDiU ng FEUiU ng BUUiU ng 880‘0 ns EIEU‘U ns |

Mame auue 4
P

| 1 | mck ua
| | I85_enhc_in ut [}
E en_enc_in uo
| - | enc_if u1 —
| | 1es_enc_out uao
| | er_enc_out un
k2d enc_out uao 1
< b3l B3 >
For Help, press F1 L] [ Idle MNUM

Figura I11.6 Simulagdo realizada com o Quartus II: sinais de entrada e saida e sinais internos do projeto
VHDL do codigo componente (n,n/2,4).
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I11.2.2 Construgio do cédigo produto (8,4,4)

A implementacdo do codificador (8,4,4)* ¢ obtida basicamente com a concatenacio
serial do circuito do coédigo componente (8,4,4) em 2 dimensdes (Figura II1.7). A

descorrelagao entre as etapas de codificagcdo ¢ assegurada por meio de um processo de

entrelacamento temporal da informagao codificada a cada dimensao.

{8 visSim - [turbo_B_4_4_implemetacdo_em_fpga 2a versdo.vsm]
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.
-
M T ——— BEE
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Figura II1.7 Implementacgdo no VisSim/Comm codigo produto (8,4, 4) formado pela concatenagdo serial
do codigo (8,4,4) em 2 dimensdes.

Na saida do primeiro estagio de codificacdo cada grupo de 16 bits de mensagem,
considerado como um arranjo bidimensional 4x4, resulta em um bloco bidimensional
codificado de 32 bits (4x8) utilizando o circuito de codificagdo (8,4,4). No bloco de
entrelacamento temporal (interleaver) os dados de saida do primeiro codificador sdo

armazenados linha-a-linha e entregues coluna-a-coluna para o proximo codificador. A
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saida resultante do segundo estagio de codificacdo ¢ um bloco codificado de 64 bits na

forma bidimensional &x§.

I11.2.3 Construcao do entrelacador de bloco

O entrelacador temporal ¢ construido como parte da memoéria RAM disponivel no
dispositivo FPGA e opera sobre os 4x8 bits entregues pelo codificador da primeira
dimensao. A memoria do bloco de entrelagamento ¢ dividida em duas partes: enquanto
uma ¢ usada para armazenar a saida do primeiro codificador linha-a-linha, a segunda
entrega coluna-a-coluna os dados para o proximo codificador.

O controle de enderegos de escrita da memoria RAM, representado pelo sinal
cont no cddigo VHDL mostrado na Figura I11.8, varia linearmente de 0 a 2xN.xN,—1,
onde N, é o nimero de colunas e V; ¢ o nimero de linhas do bloco entrelagador.

Enquanto os dados s3o escritos na primeira parte da memoria (faixa de 0 a

N_xN,—1), os enderecos de leitura da outra parte, E;, sdo determinados pela equacdo

abaixo:

E; = CoA(CixN.)+(N.xN) (11L1)

onde C. e C; sdo, respectivamente, os contadores de colunas e de linhas. Quando a faixa

de escrita vai de N.xN;a 2xN.xN;— 1 o termo N xN; na equagdo ¢ ignorado.
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FROCESS

VARIABLE lipha : INTEGER RANGE O IO L;

IF res int in = '1" THEN
state <= blocol;
linha:=0;
coluna:=0;
indice<=0;
cont<=0;
start<="0";

ELSIF en int in='l" THEN
— caontader de bits do Interleaver
IF (cont<2*C*L-1) THEN

cont<=cont+1l;

ELSE
cont<=0;
END IE;
—— marca inicio da saida do interleaver

IF cont=C*L+1 THEN
start<="1"';
END IE;

CASE state IS
WHEN. I oma g
&) indice<=coluna+lin?
" annn=0--THEN
state <= blocol;
coluna:=0;
linha:=0;
ELSE
IF linha< (L-1) THEN
linha:=linha+i;
ELSE
linha:=0;
coluna:=coluna+l;
END IF;
ENDF IE;

WHEN. Blaeag g
i indice<=coluna+linha*C+C*L; '+
state «= blocol;
coluna:=0;
linha:=0;
ELSE
IF linha< (L-1) THEN
linhs:=linha+l;

ELSE
linha:=0;
coluna:=coluna+l;
END IF;
ENDF IE;
END CASE;
END IE;

END FROCESS;

Ak S e 2 o —
VARTABLE coluna : INTEGER RANGE O TO C;

BEGIN
WAIT ONTIL mck="1"';

Ce L sdo
genéricos
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Figura IIL1.8 Processo VHDL para geragdo dos enderegos de escrita e leitura da memoria usada no

circuito do entrelagador.

O resultado da equacao (IIL.1) ¢ atribuido ao sinal “indice” no processo VHDL

na Figura IIL.8. Seu comportamento ¢ detalhado na simulagdo funcional mostrada na

Figura II1.9 (“enderego para leitura em coluna™).
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Figura I11.9 Sinais de entrada e saida dos componentes do codificador (8,4,4)° simulados com o
software Quartus I1.

A utilizacdo das entradas e saidas de controles de habilitacio e de reinicio
(associados aos sinais de enable e reset) contorna a necessidade de se criar um controle
central para integragdo dos blocos. Essa medida mantém a modularidade do conjunto e
permite que a construgdo para um numero de dimensdes, D, qualquer seja uma simples
concatenagdo dos sinais de entrada e de saida dos blocos de cédigos componentes e

entrelagadores devidamente parametrizados.

I11.2.4 Sintese do cédigo produto (8,4,4)* no FPGA

A freqiiéncia maxima de operagdo calculada pelo Quartus II para o circuito do
codificador bidimensional (2D), composto por 2 codificadores (8,4,4) interligados pelo
bloco entrelacador de 4 linhas e 8 colunas, implementado de forma serial no FPGA da
familia Cyclone EP1C6T144C8, ¢ de até 200 MHz, embora na pratica valores maiores

que 250 MHz tenham sido experimentados com sucesso na placa de teste
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(provavelmente porque o componente na placa testada tenha caracteristicas um pouco
melhores do que a tipicamente assegurada).

Com o resultado calculado, taxas uteis de entrada de at¢ 50 Mbps podem ser
admitidas em qualquer dispositivo Cyclone C6 trago 8. Taxas ainda maiores podem ser
atingidas em chips com maior speed grade (trago 7 ou 6).

A montagem do projeto ocupou um recurso de 77 elementos 16gicos e 64 bits de
memoria (menos de 1% da composicdo logica disponivel). Uma implementagdao do
codigo produto (8,4,4)> por meio do mapeamento combinacional ¢ ainda uma
alternativa que pode ser investigada em trabalhos futuros para se elevar a freqiiéncia de
codificagdao: mensagens paralelas de k bits enderegando uma LUT com saida paralela de

n bits podem operar com clocks acima de 200 MHz.

I11.3 Implementacio do canal AWGN vetorial

No intuito de se controlar e experimentar a degradagdo na palavra codificada da forma
mais simples possivel, construiu-se no FPGA um canal vetorial aproximadamente
gaussiano para simular o comportamento do sinal recebido em um circuito ADC
(Analog to Digital Converter) com 5 bits de quantizacao.

Para construir este canal AWGN, implementou-se em VHDL um circuito
contendo 15 seqiiéncias PNs (Pseudo Noise) de comprimento de 21 (F igura II1.10). A
soma destas PNs resulta em um sinal cuja distribuicdo se aproxima de uma curva

Normal. O nimero de registro / adotado na implementag¢do permite gerar seqiiéncias de

2% —1=1268.435.455 amostras aleatorias. Com este intervalo é possivel medir com
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. , -6 . L, e
assegurada aleatoriedade taxas de erro da ordem de até 10™, considerando em média a

ocorréncia de 100 erros.

% Quartus Il - D:/lvan/Mestrado/proj turbo code nBk4d4/synfawgnfawen - awen - [../. . /rtiivhdU/awen. vivd] EJ
abEEile Edit Miew Project Assignments Processing Tools  indow  Help = | B
NEkL | & < | K2 |[awan M, @B T R EE B

WAIT UMTIL mck='1'; [
I res dins il THEN Somatorio de PNs
ruido<=0;
ELZIF en din='1' THEN /
ruido<=  CONV_INTEGER(re0O0g(0]]
: + CONV_INTEGER(reOlg(0)])
= + CONV_INTEGER(re0zg(0]]
+ CONV_INTEGER(re03g(0)]
A + CONV_INTEGER (reO4g(0] ] =
+ CONV_INTEGER(re05g(0]]
P + CONV_INTEGER (red6g(0)]
» + CONV_INTEGER (re07g(0]] N
= + CONV_ INTEGER (reOfig (D] | Implementagdo das PNs
= + COMV_INTEGER (re09g (0] d istr
1] + CONV_INTEGER(relOg(0)] usando registros
S + CONV_INTEGER [rellg(0]] realimentados com
+ CONV_INTEGER(relZg(0)] . A
& + CONV_INTEGER{re13gi{0j | diferentes polindmios
e + CONV_INTEGER(rel4g(0]]
et ; /
ab
- red0g(0) <=re00gi27) XOR redOg(5) XOR re0Og(Z] XOR reOOg(lj XHOR VCC:
re00g(27 DOWNTC 1)<=re00gi(Z6é DOWNTO O);
re0lg(0j <=re0lgi27) XOR reOlg(26] XOR reOlgi(25) XOR reOlg(22) XOR VCC;
reflg(27 DOUWNTO 1j<=re0lgi(26 DOWNTO O);
ref2g(0) <=re02gi27) XOR re02gi26] XOR re02gi(25) XOR re02g(l7) XOR VCC;
refzZg(27 DOWNTO 1j<=reQ2gi(zé DOWNTO O); o]
Al 4
For Help, press F1 -LnlJCUII rﬁ;ﬂﬂ = Idle [ UM |

Figura IIL.10 Trecho do programa VHDL que implementa o ruido aditivo do canal AWGN vetorial.

A Figura IIL.11 mostra o histograma (10° amostras) obtido com o esquema
proposto. A distribuicdo na verdade ¢ binomial, mas para fins de comparagdo o
contorno de uma fdp (fun¢do densidade probabilidade) Normal e de um histograma
obtido com varidveis gaussianas geradas com o algoritmo de Box Muller [Box58] sdo

sobrepostas a esta figura para ilustrar a aproximagao.
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Figura IIL.11 Em cinza: histograma (10° amostras) obtido com a soma de 15 PNs com 28 registros. Em
preto: sobreposi¢do do contorno do histograma obtido com amostras produzidas com o algoritmo de
Box-Muller. A curva continua é de uma fdp Normal.

As expressoes que definem a taxa de ocorréncia dos eventos P(X = x), a média

v A . 2 . . v~ . ~ .
MU, eavariancia o, na distribui¢do da Figura III.13 sdo mostradas a seguir, sendo que

p € a probabilidade de ocorréncia dos bits 0 e 1 na saida do gerador PN, / ¢ o total de PN

somadas e x ¢ um evento especifico sob analise.

[ /—x
P(X =x)= ( j p*(1-p) (I11.2)
X
onde
o 1113
x)  x(I-x)! (3
Ly =1xp (I11.4)
o, =Ixpx(1-p) (I11.5)
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Com base nas equagdes (III.2) e (III.3), a seguir estdo calculadas as
probabilidades de alguns dos eventos mostrados no histograma da Figura III.11, bem

como sua média e variancia:

15 !
P(X=0)=P(X =15)=| ~|0,5°(1-0,5)"" = Y 0,5 =3,05-107
0 0!(15 - 0)!
15 1 15-1 15! 15 -4
P(X=)=P(X=14)=| ~0,5(1-05)"" = ————x0,5" =24,57-10
1 1(15-1)!
15 2 15-2 15' 15 -3
P(X=2)=P(X =13)=| _ [0,5°(1-0,5)"7 = —————x0,5" =3,2-10
2 21(15-2)!
15 7 157 15! 15 -1
P(X=T)=P(X=8)=| _10,57(1-0,5)"" =———"——x0,5" 21,9610
7 715 -7)!

My =Ixp=15x0,5=17,5

o, =Ixpx(1-p)=15x0,5x(1-0,5) = 3,75

O circuito que simula o canal AWGN usa a distribuicdo e os valores de
probabilidade de ocorréncia dos eventos obtidos com a soma das PNs para conferir a
forma de onda de saida uma taxa de erro conhecida, equivalente a uma dada relagao
Ei/Ny. Isto ¢ feito alocando-se o histograma Normal para certas posigdes dentro da faixa

de quantizacao de 5 bits, em fun¢do do estado do bit de entrada.
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Se a entrada do canal AWGN vetorial for o bit 0, a saida ¢ o proprio resultado da
soma das PNs somada a uma constante negativa. Quando o bit de entrada ¢ 1, a saida ¢
gerada pela diferenca entre uma constante positiva e o sinal obtido com a soma das PNs.
A estrutura desse circuito e as possiveis configuragdes de probabilidade de erro sdo

mostradas na Figura I11.12.
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]—.r-]FI\E Edit View Smuate Blocks Wireless Comm Tools Window Help = e

ST =11 T o R SN 3o O Tl e oo e S T i P 3
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.
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v
< | »
Bls 77 Rng [0: 1000000 Step |1 T 1000000 Euler

/ Configuracao do canal
AWGN vetorial

awgn 3 bits Properties

Probabiidade de Erre:| BER = 3.0618e-005 Eb/NO [1=1) = 9.0435e+000 (dB) Eb/ND (1=1/2) = 1.2060e+001 (dB) Eb/NO (r=1/4] = 1.5071e+001 [dB) ~ |
BER=0 Eb/M [=1] = irf [0 EB/ND (=172 = irf (98] Eb/ND [=174] = il (48]

BER= 3.0518e-005 Eb/ND [r=1] = 9.04992+000 [dB] Eb/NO [r=1/2) = 1.2060e+001 (dB] EbAND [1=1/4] = 1.5071e+001 [dB]
BER= 4.3328e-004 Eb/ND [1=1) = 7.35262+000 [dB] EL/NO [1=1/2) = 1.0363e+007 [dB] EBAND [1=1/4] = 1.3373e+001 [dB)
BER=35326e-003 Eb/ND [=1] = 5.5490e+000 [dB] Eb/NO [1=1/2) = 5.55332+000 [dB] Eb/ND [1=1/4]= 1.1570e+001 [4B)
BER=1.7578-002 EB/NO (r=1) = 3.45122+000 [dB] EE/NO (1=172) = 6.47152+000 (48] EBAND [r=1/41 = 9,481 Be+000 (48]
BER=53235e-002 Eb/ND [r=1] = 859042001 [dB] EB/NO [r=1/2) = 3.8533e+000 [dB] EbAND [1=1/4] = 6 8796+000 [4B]
BER=1.5088e-001 Eb/ND [r=1] = -2.7311e+000 [dB] Eb/NO [1=1/2) = 2.739242-001 [dB] EB/ND [1=1/4] = 3.2895e+000 [4B)
BER= 3.0362e-001 Eb/ND [r=1] = -8.7907=+000 [dB] Eb/NO [1=1/2) = 5. 78042+000 [dB] Eb/ND [1=1/4] = -2 7701+000 [4B)

Figura I11.12 Circuito para implementagdo do canal AWGN, elaborado com o VisSim/Comm.

Para simular uma condi¢ao de taxa de erro na palavra-codigo igual a, por

exemplo, 3,05x10” (P(X =0)), a saida do canal AWGN vetorial é composta de

maneira que no limiar de comparacdo ocorra sobreposi¢ao dos valores de amplitude
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assumidos pelos bits 0 e 1 (Figura III.13). Quando o bit de entrada for 1, subtrai-se da

constante +14 o valor do somatério das PNs (que pode levar a condig¢do

14—ZPN =14-15= -1, pertencente a regido de valores do bit 0). Quando o bit de

entrada for bit 0 adiciona-se a essa soma uma constante de valor —15 (que pode levar a

condicdo —15+ ZPN =-15+15=0, cujo valor de amplitude ¢ interpretado como bit

).

Regido de decisdo do bit 0 N Regido de decisdo do bit 1

100000

75000 -

50000-

25000~

04 | T 1 ) T ] 0 T ) g T T | | |
-6 15 14 13 12 11 10 - 9 10 il 12 13 14 15 16

Detalhe da sobreposi¢ao das pdfs

BER = P(X =0)=3,05x10

-5

Figura I11.13 Histograma obtido na saida do canal AWGN vetorial configurado para taxa de erro igual
a3,05x10”.

A Figura IIl.14 mostra o histograma na saida do canal AWGN vetorial

configurado para uma probabilidade erro igual a 1,768x107*. Nesse caso, quando o bit
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de entrada no canal for 1 subtrai-se da constante +11 o valor do somatorio das PNs (que
pode resultar nos valores —1 a —4, pertencentes a regido de valores do bit 0). Quando o
bit de entrada for bit 0 adiciona-se a essa soma uma constante de valor —12 (que pode
levar aos resultados 0 a +3, cujos valores de amplitude sdo interpretados como bit 1).
A probabilidade de erro provocada por esta combinagdo ¢ igual a soma das

probabilidades dos eventos P(X =0)+ P(X =1)+ P(X =2)+ P(X =3).

BER =3,05x107° +4,57x10™" +3,20x10° +1,96x10™" = 1,758 %102

100000

75000 -

50000 -

25000~

04 | | ' | i | | ! | [ | | [ | ' | ] 1 i T | | ' | 1 ) i i | | | |
-6 45 14 43 42 11 A0 -8 8 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 9 o N 12 13 14 15 16

Figura I11.14 Histograma obtido na saida do canal AWGN vetorial configurado para taxa de erro igual
a1,76x107.

Os demais valores de taxa de erro do canal AWGN proposto, que aparecem
listadas na Figura III.12, sdo obtidos em condi¢des similares aos casos exemplificados e

estdo resumidos na curva de probabilidade acumulada mostrada na Figura III.15.
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3.0362x107
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5.9235%107
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1.7578%1072

3.6926x107
4.8828x10™
3.0518%107

Figura I11.15 Curva de probabilidade de erro acumulada que define as possiveis configuragéoes do canal
AWGN vetorial.

O valor de taxa de erro para sinalizacdo antipodal ndo codificada na saida de
canal AWGN, com uma dada relacdo E;/Ny, pode ser encontrado com auxilio da

expressao de probabilidade de erro de bit:

BER = 1{1 - erf[*/E—”H (11L.6)
2 N,

0

Reescrevendo a expressao (II1.6) em termos da relagdo sinal/ruido SNR (Signal

to Noise Ratio) em decibel tem-se:
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1 SNR
BER=5 l—erf| V10 1© (I11.6)

E para uma dada condicdo de taxa de erro (BER) no canal AWGN o valor da

SNR em decibel ¢ igual a
SNR = 201log,,(erf ' (1-2x BER)) (dB) (I11.7)

onde erf ’(x) é uma funcio de calculo numérico inversa de erf(x). Esta funcdo pode ser
invocada, por exemplo, pelo comando “erfinv”’ no software Matlab.

Com base na equacao (IIl.7), construiu-se entdo a tabela que ¢ mostrada na
Figura III.12. Nessa figura os valores de E,/Ny listados estdo organizados em trés
colunas, cada qual relacionada a uma determinada taxa de codificagdo (R, =1, 1/2 e
1/4). Esta forma de descrever o canal AWGN vetorial € utilizada devido a necessidade
de se compensar a reducdo de energia média por bit codificado (influéncia da taxa do
codigo) no célculo da equivalente relacio SNR nao codificada (equagdo IIL.8). Isto &,
quando o canal AWGN vetorial se aplica, por exemplo, para um cédigo com taxa 1/2
(como ¢ o caso do codigo componente (8,4,4)), o valor de E,/Ny calculado pela
expressao (II1.7), obtido a partir da BER no canal, deve ser acrescido de 3 dB para
normaliza-lo em relagdo ao acréscimo de banda, e quando a taxa do codigo € 1/4 (como

¢ 0 caso do codigo produto (8,4,4)%) o acréscimo ¢ igual a aproximadamente 6 dB.

1

SNR =201log,, (erfinv(1-2x BER,, ,))+10 log(—j (dB)  (IIL8)

ndo codificado

R

c
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Dessa forma uma dada taxa de erro de bit do canal AWGN vetorial, como por
exemplo, 1,76x107, produz um efeito de degradagdo equivalente a uma relagio de
Ey/Ny de 6,47 dB se aplicada no cédigo de taxa 1/2, como o (8,4,4), e de 9,47 se
aplicada no codigo produto de taxa 1/4, como o (8,4,4)".

A Figura I1.4 apresentada no Capitulo II, apresenta um exemplo aplicado da
relagdo entre a probabilidade de erro gerada pelo canal e sua correspondente relacao
E/Ny. No eixo horizontal os valores de E,/Ny tomados como referéncia na avaliagao da
decodificagdo usando a regra de Wagner sdo iguais a aproximadamente -5,7 dB, 0,3 dB,
3,8 dB, 6,5 dB e 8,6 dB. Esses valores de E;/Ny, obtidos a partir da equagdo II1.8, sao
respectivamente referentes as condi¢des de probabilidade de erro 3,0><10'1, 1,5><10'1,
5,9><10'2, 1,7x 10% e 3,7x 10'3, calculadas com auxilio das equacodes II1.2 e II1.3, na saida

do canal AWGN vetorial atuando sobre um sinal codificado com taxa R, =1/2.

I11.4 Implementac¢io do algoritmo de Wagner

I11.4.1 Construc¢ao do algoritmo de Wagner em uma estrutura seqiiencial

A primeira versdo do decodificador do cédigo componente (8,4,4) implementado em
FPGA foi concebida para operar serialmente, de forma que durante o carregamento de
uma nova palavra se processasse a saida decodificada da palavra anterior. Basicamente
duas estruturas paralelas, relacionadas as particdoes {00,11} e {01,10}, sdo alimentadas
com os dados suaves quantizados em 5 bits nessa estrutura. De forma sincronizada, dois
a dois os bits sdo agrupados para que as métricas (associadas as distancias euclidianas)
das se¢des em cada ramo sejam calculadas. A medida que as decisdes sdo tomadas, um

acumulador de métricas em cada ramo ¢ atualizado. O decodificador aplica entdo a
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regra de Wagner para o codigo de paridade simples de comprimento n/2, sobre o
alfabeto binario {00, 11} e sobre o alfabeto {01, 10}, obtendo as decisdes ¢ e ¢’.
Comparando as métricas entre a palavra-codigo recebida, r, e as decisdes ¢€ e €’ escolhe-
se como decisao final a palavra que estiver mais proxima de r.

O trecho de codigo VHDL, mostrado na Figura III.16, apresenta apenas parte do
codigo referente a estimagao da palavra ¢ (decodificagao do ramo 0 — particao {00,11})
mas ilustra, em termos de estrutura comportamental, a forma como a idéia de
decodificagdo seqiiencial apresentada no paragrafo anterior foi implementada em
FPGA.

Cerca de 130 elementos l6gicos foram empregados na sintese deste circuito € o
tempo de decodificagao ¢ de n pulsos de clock da palavra-cédigo (n,n/2,4), podendo

operar a taxas de até 115 MHz.

|@ Quartus II - C:/Documents and Settings/Ivan/My Thesis/proj turbo code n8k4d4/sy igners/wagner - wagner - [../../rtl/vhdl/wagners.vhd*] L__J@Jm
6 Fle Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help BIEES

DEE & & D@ = o K2 |wagner AR eEER | D T b |28 A

32 7. Mtlfvhdliwagners. vhd= |

-~
-- << INICIA TESIE DE SECAQ DO RAMO 9 >> ~quantizaglio dos sinal recebido = § bits
ER{cod)+first_bit; —- com as amplitudes suaves dos dibit que compSe um simbolo calcula-se a metrica da secac
- que 15 (notagdc ndo sinalizada) o simbolo da segdo & '00'
%
e i
It ramo0_posicao:=contador (10g2m da posicac duvidosa
U] ramo0_paridad: or: ==
o ELSE
ramof_total:=ramo0_total+ramol_secao;
3] IF ramo0_secao>ramod_ a i
ramo0_duvida:=ramo0_se I
sy ramo0_posicao:=contador (log2n-1 DOWNTO 1);--guarda a posicao da metrica mais duvidosa
ab,
valor da métrica da segio € maior do que 15 (novagho ndo sinalizada) o simbolo da segho & '11°
00_msg (n/2-2 DOWNIO 0):
100_secao;
amoD_secao:
tador (log2n-1 DOWNIO 1);
--s2 0 simbolo da segdo € '11' encéo rre a paridade]
amo0_duvida:=30-ramo0_secac:
amo0_posicao:=contador (log2n-1 DOWNIO 1):
END IF
END IF;
END IF;
L1}
| >
For Help, press F1 |ln156,Colos & B 0 Tdie

Figura II1.16 Implementagdo de um esquema seqiiencial de decodificagdo da palavra-codigo (n,n/2,4)
empregando a regra de Wagner.
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Essa primeira proposta, no entanto, foi preterida logo no comeco dessa pesquisa
e uma segunda versdo do projeto foi elaborada para decodificar o codigo componente
(8,4,4) usando uma forma puramente combinacional (paralela) do algoritmo de Wagner.
O registro feito aqui tem o objetivo de incitar maiores investigagdes sobre este esquema

de decodificacdo seqiiencial em possiveis trabalhos futuros.

I11.4.2 Construcao do algoritmo de Wagner em uma estrutura combinacional

Nesse esquema de implementacdo os dados suaves recebidos serialmente sdo
paralelizados em blocos de n bits, aplicados ao esquema combinacional de
decodificagdo € em um unico pulso de clock obtém-se a saida abrupta decodificada.

O tempo necessario para decodificacdo isolada do codigo componente (8,4,4) ¢
basicamente restringido pelo tempo de carregamento da palavra-cédigo e pelo
respectivo processo de resserializa¢ao na saida do decodificador.

Comparado ao sistema de decodificacdo seqliencial, a decodificagdo
combinacional viabiliza de forma bem mais simples a constru¢do de arranjos paralelos
(processamento “forca bruta”) adaptados a decodificagdo turbo e por isso foi preferido
para implementagao.

Associando-se varios blocos de Wagner com estrutura combinacional para
decodificagdo do cédigo componente (8,4,4), ¢ possivel construir, com simplicidade,
um sistema de decodificacdo turbo de um cédigo produto (8,4,4)* que necessite de
apenas um pulso de clock para perfazer uma iteragdo parcial completa, assunto este que

serd melhor apresentado no topico II1.5.
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A Figura III.17 ilustra o arranjo proposto com o circuito combinacional para

decodificagdo do coédigo componente (8,4,4), elaborado com o auxilio do software
VisSim/Comm. O bloco denominado “wagner (8,4,4)” ¢ internamente constituido de
dois circuitos de decodificacao em paralelo, cada qual preparado para uma das partigdes
de conjunto (ramos) utilizadas na composi¢ao do codigo (8,4,4). Dessa forma a palavra-
codigo recebida ¢ decodificada simultaneamente sobre os alfabetos {00,11} (ramo 0) e

{01,10} (ramo 1) e a decisdo final se da pelo ramo com menor métrica acumulada.

|E VisSim - [wagner.vsm] L__J
L Fle Edt Vew Smuste Blocks Wieless Comm Took Window Help BIEES
Dl olel@ sl 23] pllels] o 4 i a0 o PV oo PG 3 e S )
slelals|alo|alslels|o|| alosnEEEeE] olslsssEu

Bloco de decodificagio utilizando i
o algoritmo de Wagner

Canal AWGHN Conversdo /
Wetorial Serial/Paralela

Conversdo
Paralela/Serial
v n
H :

Circuito de
Decodificacia

awgn  ov|
ni0.) 5 bits sl

b
L

4 RENDOM B
Sym (2) <

i Fra]
, Buffer (8)
" FFO

fonte de dados >

EEET]
[ 9]

180445

™

>
Blks 450  Rng [0: 100000000  Step (1 T 1360900 [Euler

Figura I11.17 Projeto construido com auxilio do Software VisSim/Comm para decodifica¢do do codigo
componente (8,4,4) usando o algoritmo de Wagner.

A Figura I11.18 ilustra a estrutura de decodificacdo simultanea dos ramos O e 1 e
o resultado de decodificagao SIHO (Soft Input Hard Output) de uma palavra do codigo

(8,4,4), quantizada em 5 bits com notacao sinalizada em complemento 2, recebida apos

passar pelo canal AWGN vetorial.
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Figura I11.18 Implementagdo combinacional do algoritmo de Wagner no simulador VisSim/Comm.

Nos blocos denominados “Ramo 0” e “Ramo 17 (Figura I11.18) o vetor contendo

a versdao paralelizada da palavra-cédigo recebida ¢ analisado segundo a regra de

Wagner. Assim em cada ramo ocorrem a seguinte sucessao de processos:

a) Os elementos do vetor sdo agrupados dois a dois (dibits da palavra-codigo
recebida) e interpretados como simbolos de um cdodigo de paridade simples;

b) Calculam-se para estes dibits as correspondentes métricas em relagdo as segoes
{00} e {11} (ramo 0) ou {01} e {10} (ramo 1);

c) Aplica-se a verificagdo de paridade do cddigo com base nas decisdes tomadas
pelas menores métricas em cada secao;

d) As menores métricas de cada se¢do sdo analisadas para determinacao do simbolo
mais duvidoso;

e) Em caso de ndo verificagdo da paridade inverte-se a decisdo tomada na se¢ao

que contém o simbolo mais duvidoso;
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f) A métrica total da palavra decodificada ¢ igual ao somatério das métricas dos

simbolos decididos em cada se¢ao considerando o resultado da paridade.

Durante a elaboracdo do circuito combinacional para decodificacdo do codigo
componente (8,4,4) usando a regra de Wagner foi possivel investigar as possiveis
limitagdes e as implicagdes da proposta de operagdo totalmente paralela dos processos
listados ha pouco. A Figura III.19 ilustra os sub-blocos que compdem o bloco de
decodificagdo do ramo 0 e também alguns sinais intermediarios obtidos com as

operagoes de a) a f) listadas acima.

Célculoda  Determina¢do do simbolo
paridade mais duvidoso

Im VisSim - [wagner.vsm::wagner (8,4,4).Ramo 0] L:_J@'J@

mF\IE Edit View Simuiste Blods Wireless Comm Tools Window Help b@/ - 8 x
= e N N ¥ MRIRIE ]! | | | onf| 2| v | ol .@|_ m.qm|;;;-:14+—]n.n].j_
|

a2 en|r| e o o= eles| =60 [aji=lfeifealis] e fwifm)

Calculo das métricas dos i ’/ 10 hit '
simbolos (dibits) wrostonte g oomata |
: i e soctes seeges :
i N E — ¢
- : camegac M o
. g
P ? 1
comecio L
- Decisao final
i com base~ na
: " verificacao
4 de paridade
-
= + métrica do ramo
= B
Decisdes baseadas 7 -
apenas nas métricas
Pal . d bid (antes da verificacao
alavra-coédigo recebida de paridade) |
= Blks [527 Rng 0 100000000 Step 1 T 7058 Euler =

Figura II1.19 Estrutura interna para decodificacdo da palavra-codigo recebida em relagdo ao alfabeto
{00,11} (ramo 0).

Pdode-se constatar que, embora as etapas de decodificagdo sejam

seqliencialmente dependentes, ndo existem lagos de realimentacdo entre os processos €
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que, tal como na simulacdo, eles poderiam ser implementados no dispositivo FPGA

utilizando apenas ldgica combinacional.

1I1.4.2.1 Calculo das métricas das secoes

O célculo da métrica das se¢des implementado em VHDL difere um pouco do processo
adotado nas investigagdes de Guimaraes [Gui0O3], que € o originalmente proposto por
Wagner. Ao invés de se encontrar a distancia euclidiana quadratica em relagdo ao valor
esperado do simbolo, investigou-se nesta dissertagao um calculo alternativo, sem o uso
de potenciagdo ou de estimagao do valor médio do valor recebido. Objetivou-se reduzir
significativamente a quantidade de logica a ser utilizada no FPGA, mesmo que sob uma
possivel reducao de desempenho na decodificacao.

Na implementacgdo desse calculo considera-se que o sinal recebido na entrada do
conversor ADC (Analog to Digital Converter) do circuito de decodificacdo seja
ajustado dinamicamente, através de um sistema AGC (Automatic Gain Control), a uma
faixa pré-estabelecida de valores. A atuacdo que se espera do circuito AGC ¢ ilustrada
na Figura III.20.

Na Figura II1.20 os valores maximos +V e —F assumidos pelo sinal na entrada do
circuito ADC sao mantidos constantes através da atuacao do sistema AGC. Os valores
médios dos simbolos recebidos variam como conseqiiéncia da acomodagao da dispersao
do ruido gaussiano aditivo dentro da faixa dindmica +V. Os simbolos da palavra-codigo

2nbits

sdo entdo quantizados em niveis discretos de amplitude, uniformemente

distribuidos entre =V. Para uma quantizacdo com nbits = 5 bits, os valores maximos que

60



podem ser assumidos pelos simbolos quantizados correspondem aos inteiros +15 e -16

(notagdo em complemento de 2).

Linha do Valor Maximo
(mantida constante pelo
sistema AGC) Linhas de Valores Médios
(podem variar em fungao
da dispersao do ruido)
'y I / \ |
A | |
+ V = 2nbltS7l _1 bt b vl ! N ) i
11— TTY Tt
N il |
[ I I
UL
.,| t
i
[y !
i Em " Lot L
EEE = i
—p = pnbis-l LA T T"'“I“F""""'m, I ‘ | I
| |
| |
AWGN com AWGN com AWGN com
pouca dispersao média dispersao grande dispersio

Figura I11.20 Atuacdo de um circuito AGC sobre um sinal antipodal contaminado por ruido gaussiano
aditivo.

No método aqui utilizado, ao invés de se calcular as distancias euclidianas
quadraticas em relagdo aos valores médios, a medida das métricas ¢ entdo simplesmente
estimada com base na distancia entre o valor recebido quantizado e o valor maximo
afixado pelo circuito AGC/ADC.

O trecho de programa, mostrado na Figura III.21, apresenta a forma como ¢
construido, em VHDL, o célculo da métrica de um dibit da palavra-codigo em uma das
secoes do ramo O (alfabeto {00,11}) usando légica combinacional. Este sub-bloco ¢

denominado de “se¢do(—,++)” no sistema construido no VisSim/Comm (Figura II1.19).
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Figura II1.21 Cdlculo da métrica de uma das se¢ées do ramo 0 (alfabeto {00,11}).

A Figura II1.22 mostra uma simulacao feita no Quartus Il que exemplifica a

operacdo do circuito de célculo da métrica em uma secdo do ramo 0. O tempo de

propagacao da resposta do circuito combinacional simulado para o Cyclone C6 trago 8 ¢

de aproximadamente 15 nanossegundos. Este tempo de propagagdo corresponde ao

tempo necessario a mudanca e estabiliza¢ao da resposta na saida do circuito.
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Figura I11.22 Simulagdo do cdlculo da métrica de uma segdo do ramo 0.
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O dibit recebido, {—13,-3} por exemplo, ¢ comparado aos valores maximos
{+15,+15} e {—16,—-16}, que sdo respectivamente os valores esperados dos simbolos
{11} e {00} do alfabeto do ramo 0. O sinal denominado “soma” apresenta o resultado
da soma das amplitudes dos bits do dibit, soma=-13-3=-16, e o sinal “dout” a
decisdao tomada na se¢do, dout =0. Ou seja, quando o resultado da soma ¢ maior ou
igual a zero a menor métrica da se¢do ¢ aquela medida em relagdo ao par {11} e a maior
em relagdo ao {00}, se o resultado da soma ¢é negativo (como ¢ o caso do exemplo).

Entdo, para o dibit {—13, —3}, a menor métrica ¢ em relagdo ao par {00},

(-16)—(-13)+(-16)—-(-3) =16,

enquanto a maior ¢ em relagdo ao par {11},

15— (~13)+15—(=3) = 46.

No caso do ramo 1 o mesmo raciocinio ¢ aplicado em relagdo aos valores

esperados {+15,—16} e {—16,+15}, relativos aos pares {10} e {01}.

1I1.4.2.2 Determinagdo do simbolo mais duvidoso e sele¢do final da palavra
decodificada

As logicas internas dos blocos “Duvida” e “Correcdo” (Figura II1.19), transcritos em
VHDL na Figura III.23 em entidades renomeadas como “maior’e “decisdo”, sdo
fungdes bem simples, constituidas apenas de blocos comparadores para determinagdo da

maior métrica e sele¢do final da palavra decodificada. Como pode ser visto na entidade
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“decisdo”, a escolha da métrica final da se¢do toma por base o resultado de paridade e a

confiabilidade resultante da defini¢do da métrica mais duvidosa.

Codigo VHDL referente Codigo VHDL referente
ao bloco “corre¢ao” da ao bloco “duvida” da
Figura I11.19 Figura I11.19

[ Quartus Il - C:/Documents and Settings/Ivan/My Documents/Master Thesis/proj turbo code nkdd4/syn/wagnerp/wagner - wagner 7 )

File Edit WView Project Assignments Processing Tools Window Help
[o@E &4 Lo |82 |lwager M e D r e b | &8 A
oo | i /. /iévhdi/decisac.vhd | &% . stivndimaiorvhd |

= {55 ../, frtlvhdUdecisao.vhd y B=%)
LIBRARY IEEE: ENTITY decisao IS |
USE IEEE.std logic_1164. GENERIC (
USE IEEE.std logic_arith max : INTEGER :=+15
USE IEEE.std logic_signed. yis
BCRT  (
ENTITY maior IS IN STD_LOGIC:
GENERIC ( NTEGER RAM TO 2*max;
max : INTEGER :=+15 NTEGER RANGE 0 TO 4*max+2:
)z TD LOGIC
BCRT | N SID_LOGIC:
INTEGER RANGE 0 TO 2*max: INTEGER RANGE 0 TO 4=max+2;
INTEGER RANGE 0 TC 2°max: = dout : GUI SID LOGIC
INTEGER RANGE 0 TC 2*max: yis =
N INTEGER RANGE 0 TC 2*max; END decisao;
3 dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNIO 0)
): LRCHITECTURE a OF decisac IS
S END maior;
‘ah" s & = = = B <
TURE a OF maior IS o ais auxiliares para correglo final da codeword
] T t0,metl, met2,met3 : INTEGER RANGE 0 TO max:
SIGNAL duv0,duvl : STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) :
- métrica BEGIN
S (din0,dinl,din2,din3)
—— Decisdo
PRCCESS (din,menor,maior,duv,par)
SEGIN
IF par='1' and duv='1' THEN
doute= not (din):
met<—maior:
ELSE
dout<= din;
met<=menor;
END IF;
END PROCESS;
END PROCESS; ( i
(] D A [
il (2] [l=dd 2
Ready [T WS U LT 7 S — T —

Figura I11.23 Transcrigdo em VHDL dos blocos “Duvida”e “Corregdo” mostrados na Figura I11.19.

O programa VHDL que efetua a operacao completa de decodificagao do ramo 0
utiliza os componentes “secao0011”, “maior” e “decisdo” compondo um esquema
semelhante ao mostrado na Figura II1.19. A constru¢do da decodificacdo do ramo 1 ¢
feita da mesma forma, apenas troca-se o alfabeto avaliado utilizando entdo a entidade

“secao0110”.
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I11.4.3 Sintese do algoritmo de Wagner no FPGA

A integragdo dos blocos “ramo 0” e “ramo 17 é mostrada no esquema RTL® da entidade

denominada “wagnerp” (Figura I11.24).

[@ quartusi ¢ and Setting: y Thesis/proj turbo code nBkdd4/syn/wagnerp/wagner - wagner - [RTL Viewer] [BER]
& Fle Edit View Project Assignments Processing Tools \Window Help

| | & | b B | = o | K2 |[wagner X, OB T >k @ BA

B2 2. vhdidecizan vhd | 42 . 4. Aivhdmaior. vhd | & RTL Viewer | 82 . s bl wagnens. vhd |

LT3

il

[Hierarchy List [ wagnerp | Page 1of1 )
=1 wagnerp
= Instances

Bloco “ramo 1 T Selegao da partigao

= Instances

% decisaeidecisao_inst
%) dedsaoidecisan_instl T——
# dedsaoidecisao_nst2 %—‘ T’—_I'D
% decisaoidecisao_inst3
1 maiormior_inst
) seca00011:secaod011 it
) seca00011:secaod011 it
41 secand1 tisecaod011 it
%) secanditisecaod011 it
4 ] Prinitives
& Pins
# Nets
=5 ramoirama1_inst
51 Instances
) dedisao:decisao_nstd

sa ¥ E D3RS

Saida
decodificadal

T~

#) dedisaoidecisao_nst1
& decisao:decisao_inst2 e ramolliamo0_inst, INST
5 st et e e o

&) maior:maior_inst

N MUX 77
# secao0110:secac0110 i e OPERATOR(ADDITION] 15
# seca00110:seca00110_t o , OPER&TOR(LESS THAN) 10)
# seca00110:5ec300110_it |-+
# secao0110isecaolbio i

L Recursos utilizados pelo “ramo 0”

) Pins

BRI AR AR AR

il \ ’
& Primitives ‘&. Quartus Ii - C and Setti Thesis/proj turbo code y - ramo0 - [RTL Viewer] E]
E

H :‘”; ® Fle Edt View Projct Assgnments Processng Tooks Window Help
et L & i 8
S (&R0 o R emo 0000 FMo@RE DT k|84

0 ramol vt | 1) ramolsim vt | B2 o stitvhdiramal.ond | 8 . /tvhdisesan0nn vhd | £ RIL Viewer |

[Hierarchy List ramo0 | Page 10f 1 |2
= ramod

Cieene | 1 secdo {00,11} Determinacdo da se¢do

i Primitives

nd ~a mais duvidosa

<
For Help, press F1

decisaoidecisan_instl

) dedsao:dedisac_inst2
£ dedsao:dedsac_inst3
i Primitives

1 BB DG,y (5

- Pins
) Nets
=) malorsmaior_inst
& # Primitves
# Pins
# Nets
= secan0011:secao011_instd
i Primitives

% Fins
) Nets
1 5eca00011isecaod0 11 instl
&1 5eca00011isecaod0 11 inst2
= secao001liserao0011 nst [ |
) Prinitives
# Pins
) Nets
 Prinitives
% Fins OPERATORWDDITION] 3
= Nets OPERATOR(LESS THANI 1 | A}

Recursos X Verificagdo da
utilizados na 4* paridade

secao {00,11}

secacl(1:secanlil 1_inst3, INST
MURX 11

< [
For Hepp, pressF1 LT

Correcao final,
baseada na
verificacao da
paridade

Figura I11.24 Visualiza¢do do circuito esquematico do algoritmo de Wagner utilizando a ferramenta
RTL Viewer do Quartus II.

® RTL - Register Transfer Level ¢ um tipo intermediério de descri¢io de hardware (HDL - hardware description language) contendo
mapeamento de portas logicas e registradores. A ferramenta RTL Viewer da ALTERA permite visualizar, na forma de um esquema
elétrico, um projeto sintetizado a partir de um coédigo VHDL.
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Como esperado, o diagrama de conexao dos registros logicos sintetizados, que ¢
gerado automaticamente pelo compilador, conservou a mesma forma da construgdo
planejada com o VisSim/Comm (comparar a Figura I11.24 com as Figuras III.18 e

1L.19).

111.4.3.1 Recursos logicos utilizados pelo decodificador combinacional usando a regra
de Wagner

A utilizagdo de recursos do FPGA Cyclone pelo decodificador de Wagner

implementado estd detalhada na tabela mostrada na Figura I11.25.

Recursos logicos
utilizados por entidade

¥, Quartus |1 - C:/praj_isdb-t/synfWagnerftc_1dp - tc_1dp - [Compilation Report - Fitter Resource Utilization by Entity]
@ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

ekl & = o K2 e 1dp |

8 thvhdl/awgn vhd

8 tivholite_Tdp whd | & 1nSystem Memory Conten

@(—j Compilation Repart Fitter Resource Utilization by Entity
& B Legal Hotice Compilation Hierarchy e i Carry Chain
I Summary: nde 3 3 3 3 3
SHEH Flow 5 Nodh LC: LE: LC: LLC: LEC:
SHEE Flow Settings 11| = ke ldp | 1874 (400 1404 3 |4700(4) 868 (M) |536 (36) |184(8) 1930
SER Flow Eeped Time e - Imvin s st (e Az 0 (8 |0 1AS¢S)  [A0SMO5:  |2R(E6) ey 00
@_@ Flow L?g . 3 lbuffsp:buffsp_instl 88[38) 85 1] 0 1] 1303 40(40) |45 (45) \om 1
% B0 Andysis & Synthesis 4 lencoderencader_nst EEERE 0 T CENET) 0w e (0] 0w
- &3 Fitter = ] | - - | : i | I
! - S summary 19 | Ips:ps_inst| 8(8) 7 1) 0 1) nm om 71 o 10m
- SE Settings jo 1 GHbel awarcsel awan, st 013 g LS (L . B . 1) 15001 L] o
é% Device Options |11 | Eleld_hubesid_hub_inst] - (32) |82 1} 0 1) |48 (25) 170 |B5 (7] 8@ 1504
&b Equations |26 | lsld_signaltap:auto_signaltap_OI 807 [166] 735 3993 0 1) 172(2) 402 (90 1333 (74) 4500 |86 (M
él? Pir-Cut File | 135 274017 0 1) 0 o 2y om L0 |100(8) 1010
£ &3 Resource Section Ih 41230 ] 1S TUE 1 R 2 ] 1810 [46(22) 000
| G e g S i o o o o [m Do [om oo [om)
E %g g‘ftmu?;;s | 138 | |decizao: decisan_inst1] 0 0 0 il [818) o) o o o)
é% o gank Usage |139] Idecisan: decisac_inst2| 0 0 0 a |B18) 0 |01 L] |01
=PI P oo cecisan N I N 7/ I om [T
- &EB output Pin Default Loz | 141 0 o oo 28(28 0 om 0m o[
58 Resource Uiiization by | 14 0 0 0 0 13[13] [0} 0[0) E [E] o[
SHER Delay Chain Summary | 143 ] lsca00011:secan00T1_inst1] [13(13) |0 1] ] 1] 1303 om i (0] (B8] LA
£ R Ped 15 Core Dlay Chi ] e R el W e 0 010 p2par o 1010 |E16] Lofmr
&S Control Signals | 145 - lsecaol0l1:secacli_instd  12[12) 0 0 0 1] 12012 o |0m BB 1o
: %g E'::ﬂlg‘bg‘t:': :tnsé (96| © hamotvamol_insl 3z o 0 b0 1223 oM o B bm
E s 147 Idecizan: decisan_instl| e 0 1] 0 1] 818 0[m 0[m o 10
PR RAM Summary —— ; iLles L !
+- & Logic and Rauting Secl | 145 ] ldecizao decizan_instl] am 0 0 1] 1] 818 o (e (1] oim 010
-5 £ Messages 144 Idecizan: decisan_inst2| 2(8 0 1] 0 1] 818 0(m 0(m L] 10m
+ @D Assembler 150 Idecizan decisan_inst3| 77 0 1] 0 1] [0 0[m 0[m 0o 0m
+-&(] Timing Analyzer 151 Imaior:maiar_inat| 2B(28) O 1] 0 1] 2828 010 010 L] 1010
152 lsecaol110secacll 10 instll  [13[13] 0 1] 0 1] 13013 0[m 0[m E[E] 1010
152 lsecaol110secanll10instl]  [13013) |0 1] 0 1] 13003 om |0 |EIB] 1000
154] lsecaoll1lsecanll10inst2l  12012) |0 1] ] 1] 12012 0[m |0 |E 18] 0l
£ bl
Mate: For table entries with two numbers listed, the numbers in parentheses indicate the number of rezources of the given type used by the specific entity alone, The
numbers listed outside of parentheses indicate the tatal resources of the given type used by the specific entity and all of its sub-entities in the hierarchy.
£ >

Figura I11.25 Recursos do FPGA empregados no projeto do decodificador de Wagner.
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Um total de 274 elementos logicos (4,5% da logica disponivel no Cyclone C6)
foram empregados no circuito de decodificagdo combinacional quantizado em 5 bits. Os
circuitos de cada particdo, blocos “ramo 0” e “ramo 17, utilizaram praticamente a
mesma razao do recurso, respectivamente 131 e 132 elementos logicos.

A baixa complexidade de implementagao ¢ assegurada pelo pequeno numero de
elementos légicos utilizados pelos componentes elementares do projeto.
Individualmente os circuitos para calculo de secdes, “secao00”, o circuito para
determinagdo do simbolo mais duvidoso, “maior”, e o circuito de verificacdo de
paridade e decisao do ramo, “decisdo”, nao utilizam mais do que 28 elementos logicos

cada.

111.4.3.2 Freqiiéncia maxima de operagdo

O tempo de decodificagao do codigo componente (8,4,4) com o circuito combinacional

implementado no Cyclone C6 trago 8 de forma otimizada ficou em torno de 19 ns. Isto

corresponde a um taxa de operagdo do clock do circuito at¢ um pouco mais de 50 MHz

e taxa de transferéncia 1util (4 bits de mensagem decodificados entregues em paralelo)

maior que 200 Mbps.

111.4.3.3 Verifica¢do da opera¢do do circuito usando SignalTap

Outro recurso também muito utilizado no projeto foi a ferramenta SignalTap do

Quartus II (Figura II1.26). Essa ferramenta consiste numa fun¢do de analise l6gica,
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incorporada ao circuito projetado, capaz de capturar sinais de quaisquer nds internos ou
pinos de I/O em tempo real e na velocidade de operagdo do sistema através da interface
JTAG do FPGA. Além da possibilidade de escolha dos sinais a serem capturados, ¢
possivel configurar as condi¢des de disparo (trigger) do circuito de aquisi¢ao, escrever e
ler dados na memoria interna do FPGA, bem como escolher a formatagao dos dados

apresentados na interface grafica do Quartus I1.

Este campo mostra de forma ampliada '
o estado logico dos sinais no instante Sinal na entrada do
selecionado pela linha vertical. codificador.
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decodificador.

Figura I11.26 Sinais capturados internamente no FPGA durante uma operagdo real do circuito de
decodifica¢do implementado.

Durante a fase inicial do projeto a constatagdo da correta operagdo dos sub-

blocos do decodificador de Wagner foi realizada com auxilio do simulador do Quartus
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11. Essa verificacdo consistia basicamente na analise de trechos envolvendo pequenos
transitorios ou em situagdes pontuais. Na integracdo final dos blocos utilizou-se mais
freqiientemente a ferramenta Signal/Tap como recurso de validagdo do sistema.

Uma das motivagdes dessa abordagem € que, embora o recurso de simulagdo do
Quartus II caracterize com fidelidade o circuito criado em VHDL, o nimero de minutos
necessario para simulagdo aumenta bastante na medida em que se estende o intervalo de
tempo a ser analisado, limitando seu uso na analise de longos trechos de operacao em
regime permanente. Com uma adequada utilizacdo dos recursos de trigger da
ferramenta SignalTap, eventos especificos podem ser capturados para analise da

operacgdo do sistema em regime permanente € em tempo real.

111.4.3.4 Desempenho de decodificagdo

O resultado final da implementagao do algoritmo de Wagner em FPGA se deu
exatamente conforme planejado. Tanto na versdo reelaborada no VisSim/Comm quanto
nos experimentos realizados em bancada ndo se percebeu nenhuma reducao de
desempenho por conta dos processos de quantizagdo e principalmente pelo esquema
simplificado de calculo de métrica.

Pdde-se inclusive constatar uma pequena melhora na taxa de erro de bit para
uma mesma relagao E3/Ny ao se comparar a curva de BER da Figura I1.4, gerada com a
simulacdo em Mathcad de Guimaraes [Gui03], com a que foi obtida com modelo
implementado no VisSim/Comm (Figura II1.27) e posteriormente reproduzida no FPGA.
Observando, por exemplo, as taxas de BER obtidas a 6,5 dB e 8,6 dB de relagdo E»/Ny

na Figura III.27 (onde ha uma reprodugdo da curva da Figura I1.4), a diferenga entre as
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taxas de erro foi de quase 20%, de 1,1><10'4 passou a 8,510 e de 4,9x107 para
3,9x1077 (um singelo ganho de +0,1 dB).

A razdo para esta diferenca é que os algoritmos implementados no Mathcad e
VisSim/Comm diferem na forma como a decisdo final pela particdo é tomada. O critério
adotado por Guimardes [Gui03] utiliza somente o somatoério das menores métricas de
cada se¢do em cada ramo e ndo se considera o efeito de uma eventual violacdo de
paridade na composicdo final da métrica total. Na versdo do algoritmo reelaborada no
VisSim/Comm, antes da decisdo final pela particdo, a decodificagdo em cada ramo ¢
completa e as métricas totais de cada ramo sdo calculadas com relagdo aos simbolos

efetivamente adotados ap6s a verificagdo da paridade.

{® VisSim Academic - [wagner - curva de ber]

_E;F\IE Edit View Simulate EBlocks ‘Wireless Comm Tools  Window Help
Dislala] [=lm] slm) 2lv]] ol el 3] Dloln|m|m]emmmE e o ok sl
-je|o|si@) | 0] sjsiolluslsele)klol| ol ol

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Decodificacao
= - implementada
107 no Mathcad

10'4 Runftl: Eb/Mo= -5.7804  Pe= 03299232436 Pe= 0.3360083752

Run#Z Eb/Mo= 027924  Pe= 8.340080972=-002  Pe= 8.037165332e-002

Runf3: Eb/Mo= 38693 Pe= 5511236379003  Pe= 5.033092584e-003

Runft4: Eb/MNo= 64715 Pe= 1.0E5687813e-004  Pe= B8.457533783e-005
53

107
<[l o N TeaT W TR T D
1 0-? ] ! ! g ] : 3 ;
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9
Eb/No (dB)
Blks 1120 Rng 07 1000000000 Step [1 T 100000000 Euler

Figura I11.27 Curva de BER do circuito de decodificag¢do do codigo componente (8,4,4).
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II1.5 Decodifica¢ao turbo do codigo produto (8,4,4)2

A simulagdo montada no VisSim/Comm, mostrada na Figura II1.28, ilustra a concepcao
do sistema de codificagdo e decodificagdo turbo implementado nesta dissertagdo. Um
feixe serial de dados codificados pelo codigo (8.,4,4)%, recebido apds passar por um
canal AWGN vetorial, ¢ paralelizado em blocos de 64 simbolos, compondo a matriz
recebida R, e aplicado a entrada do decodificador turbo. A matriz R ¢ aplicada ao
arranjo de decodificagdo iterativa e, antes que um novo bloco codificado seja recebido
de forma completa, a saida decodificada em até 32 iteragdes completas € entregue ao
circuito de serializacdo. O tempo total despendido com a operacao ¢ entdo menor do que
um intervalo de 3x16 bits de mensagem, onde 1x16 sdo gastos na codificacdo, 1x16
gastos na paralelizacdo dos dados no receptor ¢ mais até¢ 1x16 gastos em uma

decodificagdo com 32 iteragoes.

[‘;Ci VisSim - [pyndiah@wagner - esquema final para implementagao. VSM] L__j[gjiﬁ
ﬂFﬂE Edit View Simulste Blocks Wireless Comm Tools Window Help =|

Dlslaia] [viml s 23] bl ile] | ololnls|o]Ems]E] | ol ol w sl «lelo]sm] |

vlelocesasske| oossEEes ososssno/m

Fonte aleatoria Atraso total do

de dados ~ sistema (em
Coln;/e/rsa(? 1 numero de bits
/ Conversio  Paralelo/sena de informagcao)
serial/paralelo

Random

s (23 [

Codificacido na Bloco de
1* dimensao Codificacio na dec.odiﬁ.cac;ﬁo
Canal AWGN iterativa

2* dimensao )
vetorial

<] i (>
Blks 3505 Rng [0: 100000 Step [0.25 T (100000 FEuler

Figura I11.28 Projeto construido com auxilio do Software VisSim/Comm para decodificagdo do codigo
componente (8,4,4)° usando decodificacdo iterativa.
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Como pode ser visto na Figura II1.29, o bloco de decodificagdo turbo foi
construido com alto grau de paralelizacio. Com um decodificador SISO para cada
coluna da matriz R, o circuito € capaz de executar uma iteragdo parcial completa a cada
pulso de clock do sistema. A baixa complexidade e o pequeno numero de elementos
logicos utilizados na construgao do decodificador de Wagner motivaram o emprego do
método de “forga bruta” na concepg¢ao desse esquema. Outro ponto favoravel,
encontrado em investigagdes empiricas, foi a ado¢ao de meios de ponderagdo muito

simples para a obtencao da informagao extrinseca em cada iteragao.
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Figura I11.29 Circuito de decodificacdo iterativa do cédigo (8,4,4)° implementado em FPGA.

II1.5.1 Alimentacio dos decodificadores SISO

O bloco de inicializa¢do da informagdo extrinseca garante que na primeira itera¢ao os

decodificadores SISO sejam alimentados apenas com a informacao da matriz recebida
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R, eliminando eventuais residuos oriundos da decodificagao turbo de um bloco de dados
precedente.

Os blocos de controle de entrelagamento perfazem a alternancia da dimensao
decodificada a cada iteragdo, alimentando os circuitos SISO ora pelo sentido das linhas,
ora pelo sentido das colunas da matriz R. Este mesmo tratamento de entrelagamento ¢
aplicado a informacao extrinseca.

Tais tarefas, se realizadas em estruturas seriais e compartilhadas, em geral
necessitam de varios pulsos de clock para conclusao da operagdo, como foi o caso do
entrelacador implementado na constru¢do do codigo produto (Figura II1.8). Como a
implementagdo aqui ¢ totalmente paralelizada, o processo descrito em VHDL ¢ na
verdade um emaranhado de atribui¢des (Figura I11.30) que ocorrem simultaneamente a

cada pulso de clock do sistema.

|& Quartus Il - C:/proj_isdbt/syn/TurbaCode/tc_2d - tc_2d - [rti/vhdl/pyndiah.vhd] L__jti!j@
zElee Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help | 8%
0= S| 4 BE | o o (K2 ||cad M ST T b &S A
@ &% tvhdifc_2d vhd | 2 rtitvhdlfpyndiah.vhd | & wivhduet_alfa_betavhd £ tl/vhlwag wa sb.vhd
ar L
s
e 1alizagéo
=
A
=
0
E R75<=R57; R72<=R27: 3
@ = B ] H R63< H R62<=R26;
R56<=RE5; R55<=R55; R54<=R45; R53<=R35; R52<=R2S5;
sy R46<=R64; R45<=R54; R44<=R44; R43<=R34; R42<=R24;
| R36<=RE3;
ah.
i Rl4< 1z
RO6<=RE0; RO4<=R40;
&c entrelagada da In iseca de saida
Iei76<=Ie067; Iei74<=Ie047;
H Iei6b<=Ieck6: : Iei64<=Ieo46:
IeiS7<=Ieo7S; IeiS6<=Ieo65; IeiS5<=IeoSS5; IeiS4<=Ieo045; IeiS3<=TIeo35;
Teid Teo74; Ieid4é<=Iecéd; Iei45<=Teo54; Ieid44<=Teo44; Iei43<=Teo34;
Iei3é<=Ieoc63; Iei35<=Ieo53; Iei33<=Teo33;
Iei26<=Ie062; Tei25<=Teo52;
I =Ie=o6l; Iei =051 =T
Ieil6<=Ie060; Iei0s<=Ie050; Iei03<=Ie030;
END IF
IF fim='1' THEN I" Resultado final da deccdificagdo iterativa
dout<=douti
msge=msgi v
2 I | £
For Help, press F1 (n263,Col21 [Gw@ & 1die

Figura II1.30 Trecho de codigo VHDL responsavel pela inicializagdo da informagdo extrinseca e
mudancga da dimensdo decodificada através de entrelagamento.
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II1.5.2 Construcio dos decodificadores SISO

As figuras II1.31 e II1.32 apresentam em detalhes o esquema de decodificagao SISO de
uma das linhas da matriz R recebida, respectivamente implementados no VisSim/Comm

e em VHDL. Em ambas as figuras € possivel notar a presenca do bloco de decodificagdo

de Wagner.

I'f:i VisSim - [pyndiah&wagner - esquema final para implementacdo.VSM:: Turbo Decoder. Decodificagdo em uma das di oes do c.WP + Interl. pyndi] L:J@Jﬂ
¥] Fle Edt View Smulate Blocks Wireless Comm Tools Window Help EIES
Dlsiala] |-lm ulml 23] bl ololol|m] /] =] @il (ol s)e]| s
olsjo|o/aolosslo] cossppen ososssnos)

Decodificacdao SIHO

b2 7]
/

=
— p———
Aplicagio do fator de
. = ‘A confiabilidade S
Informacgao : Aplicagdo do fator de
2 extrinseca : ponderacao o Informacao
e ¥, ' / extrinseca
S ,
X Uma das linhas

AR

Truncamento

da matriz R

[
Bks 3998 Rng [0 1000 step [0.25 Tl Euler

Figura I11.31 Modelo construido no VisSim/Comm para decodificagdo iterativa de uma das linhas da
Matriz R utilizando a regra de Wagner sobre o codigo componente (8,4,4) e determinagdo da informagdo
extrinseca com auxilio dos pardametros o e p.

No codigo VHDL a entrada suave do decodificador de Wagner (“wagnerp inst”)
¢ composta pela adicdo da informagdo extrinseca “Iei” a matriz R (“R”). O sinal de
saida abrupta “wag_out”, obtido com a decodificagdo SIHO, ¢ transformado na saida
suave “xB” quando multiplicado pelo fator de confiabilidade f (sinal “beta”) no circuito
denominado como “xbeta inst”. A informagdo extrinseca de saida “leo”, que serad

realimentada ao decodificador SISO na préxima iteragdo, ¢ finalmente composta pela
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subtracdo das saidas suaves “xB” e do sinal aplicado na entrada do decodificador de

Wagner “R”, ponderados por a (1/4).

aEFiE Edit View Project Assionments Processing Tools Window Help -lax
D@WE|S|% B o o8| A see@ Ty e k|88 Q
: M | 52 alvhdliwag_xa_sb.vhd |
E’: -- Instancia Decoder Wagner ".‘
o wagnerp_inst: wagnerp v~ 5 ~
= EEPCHEL o Adicao da informacao
= ) ’ . \ .
o e extrinseca “lei” a matriz R
o i ey / (“R”) para formar a entrada
£ 3 din4 => R4+Ieid, .
= o = . do decodificador de Wagner
0 dini => Ri+Ieil,
o e . “ »
8 s o 4—— Saida abrupta “wag_out
— yi
‘;h' ;E:;izi::f:;ibl::i licador por beta
GENERIC MAF( . ~
e = 2ot Aplicagao do fator de
I e s, confiabilidade f (“beta’) sobre a
din => wag_ous, , .
ooy / saida abruta do decodificador de
SIHO (“wag_out”) gerando os
e oa simbolos suaves xB7 a xB0
i B0 => xBO
—- Pondera a informagic excriseca = R-Wxbeta por alfa (que agui & constance igual a 0.25)
Teo7<=(xB7- (RT+TeiT})/4;
Ieoé<=(xB6— (R6+Ieif))/4:
Ieo5<=(xB5- (R5+Iei5))/4;
Ieo4<=(xXB4-(R4+Ieid))/4: \v_‘
£3) | &l

Aplicagao do fator de ponderagao a (1/4) na
geracao dos sinais de informacao extrinseca “leo”
que serdo realimentados na proxima iteragao

Figura I11.32 Codigo VHDL referente a decodificagao iterativa de uma das linhas da Matriz R
utilizando a regra de Wagner sobre o codigo componente (8,4,4) e determinagdo da informagdo
extrinseca com auxilio dos parametros o e p.

II1.5.3 Geracao dos fatores de ponderacao

Na implementacdo, enquanto o parametro f foi truncado em 4 bits (assumindo na
pratica valores linearmente crescentes de 1 a 15), o fator de ponderagdo a, originalmente
adotado com variagdo exponencial (equagdo I1.8) nas simulacdes de Guimaraes [Gui03],
foi empiricamente aproximado para um valor constante igual a 1/4. Observou-se que
apos as primeiras iteracdes o valor de a rapidamente convergia para um valor constante

em torno de 0,3. Apos alguns testes de truncamento nos valores de a percebeu-se pouca
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influéncia no desempenho final da decodifica¢do, acabando por motivar a adogdo de
uma fragdo fixa, de apenas 25%, da amplitude suave obtida com aplicacdo do fator de
confiabilidade f na formacdo da informacao extrinseca a ser realimentada na proéxima
iteracdo. Esta aproximagao resultou em uma drastica redu¢do na quantidade de
elementos logicos relacionada a operagao de multiplicagdo pelo parametro a no FPGA.
Enquanto o circuito de atribui¢do do fator de confiabilidade £ consiste numa
simples operacao de mapeamento de um operador de 2 estados (+1x%f), ocupando pouca
logica, o circuito de multiplicagdo por fator @, truncado em 5 bits por exemplo,
envolveria no minimo um bloco com duas entradas de 5 bits e com isso seriam
necessarios na pratica pelo menos 57 elementos logicos do FPGA para a operagdo de
cada simbolo da matriz R. Multiplicando este valor por 64 (o nimero de bits do bloco
codificado) pode-se constatar que, a partir de uma aproximagao basica, mais de 50% do
FPGA estaria comprometido com esta operagao, acabando por inviabilizar a proposta de
paralelizagdo. A ponderacao em 1/4 do valor da informagdo extrinseca ¢ obtida com
uma operacao de descarte de dois bits menos significativos da palavra bindria e, sob o
ponto de vista de sintese, este truncamento ¢ uma simples omissao de rotas de conexao.
Obviamente o parametro o nao ¢ simplesmente descartdvel. Investigou-se aqui
apenas uma simplificacio especifica para o cédigo (8,4,4)° e o objetivo maior era
redu¢do do numero de elementos logicos utilizados, ndo o melhor desempenho de
decodificagdo, embora o desempenho final tenha se mantido sobre a curva de BER
esperada, como sera mostrado adiante. De qualquer forma, pode-se constatar que os
multiplicadores empregados para ponderagdo por o serdo grandes consumidores de
recursos logicos do FPGA. Alternativas de implementagdao que contornem a necessidade

destes sao imprescindiveis.
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Os trechos em VHDL abaixo (Figura II1.33) ilustram os componentes
responsdveis pela geragdo do fator de confiabilidade f e pela ponderagdo da saida
abrupta do decodificador de Wagner.

A variagao dos valores de S ao longo das iteracdes ¢ parametrizada com o
auxilio de duas varidveis, uma para definir o valor inicial e a outra diretamente
responsavel pela definicdo do valor final (equivalente a fungao de Kf na equagao I1.10),
respectivamente os sinais “ini” e “inc” no trecho de VHDL mostrado na Figura I11.33.

Um esquema de acumulagdo linear do valor de “inc” ¢ utilizado para gerar os
valores do sinal “betai” a cada iteracdo. O sinal de saida “beta” recebe entdo “betai”
normalizado mais o valor inicial “ini”. Uma terceira variavel “i” ¢ utilizada como

parametro para alterar o niumero de iteragdes parciais realizadas pelo decodificador

turbo.

% Quartus Il - C:/proj_isdbt/syn/TurboCode/tc_2d - tc_2d =J=)Ed
File Edit View Project Assignments Processng Tools Window Help
Ul & & BR| 2 o | W | A ecoes|(o(ren &84

% nitvhdi/cul_alfa_beta.vhd= | &% nshdibetavha |
;| B rtiivhdl/ctrl_alfa_beta.vhd* == E
ENTITY ctrl alfa beta IS | ENIIIY xbeta IS IA;
PCRT ( GENERIC (
mck STD_LOG: max : NATURAL := 15

= i NATURAL Vi
) inc é o valo PBORT (

/‘ ini beta: IN NATURAL RANGE 0 TG max; |
” en i |
X start
4 beta

= fin
=] s
U] END ctrl alfa beta;

E ECTURE a OF ctrl_alfa beta IS ‘

@ INTEGER RANGE -max-1 Tt

| iz
sy END xbeta;
ah.
TURE a OF xbeta IS
BECIN
beta<=betai/32+ini: -— saida do fator de confiabilidade beta
EROX
BEG: 0,1
—— aguarda um pulso de clock do sistema
—— se o enable vale '1' entdo o processo & executado
—— inicializa contador de iteracic e o fator beta
END IF:
-- incrementa o contador de iteraglo e i1 fator beta IF din(6)='0' THEN
Be<=-beta;
ELSE
Bé<=+beta;
-- finaliza quando o contador & igual a 'i'| END IF:
¢ 1F din(5)='0' THEN 3
ar 8] REc=_hara- [+
&l 3 [}
Ready |ln4s, Cols [Tw@ w [ 1de

Figura 111.33 Codigos VHDL referentes a geragdo do fator de confiabilidade p e a sua aplicagdo na
ponderagdo da saida abrupta decodificada.
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As varidveis “ini”, “inc” e “1” sdo armazenadas em posi¢cdes de memoria

acessiveis via interface JTAG permitindo reconfiguragdo dos pardmetros do circuito em

pleno funcionamento. Para altera-las utiliza-se ferramenta In-System Memory Editor” do

Quartus II (Figura I11.34).

4. Quartus |1 - C:/proj_isdb-t/synfTurboCodeftc_2d - tc_2d - [In-System Memory Content Editor]

= File Edit View Project Assignments Processing Toals Window Help

DEH S| 2E oo | K2 |fte_zd TR, ERBE D e k& B D

| & In-System Memory Content Editor |

2l vhdlite_2d vhd | 1] pundish.stp
Instance Manager: (ST =} = |F|eady.t_a acquirg X | JTAG Chain Configuration: | TAG ready x
Index | Instance 1D | Status ‘ “wfidth I Depth | Type | hiode |
w0 awan Motrunning 4 f) Constant Read/wiite Hardware IEytEEIaSte'MV ILPTT] Lj Sep..
el iter Motrunning B 1 Constant Read/wiite
- 5 Ch
& 2 wbet Motrunhing 10 i Corstart Feadwiite Lot |@1' EE1CE I EIeR D J w
leml2 e Netrurring 4 1 Constart  Flead/Wiits Fie & [CiprolidbtipnTuboCode\e_2dsof B

e — Configuragao da taxa de erro do canal AWGN vetorial

]l iter

oooooe 14— (Configura¢do do numero de iteragdes parciais
& 2 xbet

o we € Configuracdo de Kf

ooooon 2 - ..
<+—— Configuracao do valor inicial de S
[For Help, press F1

idie: MUM

Figura I11.34 Acesso a variaveis do decodificador turbo via In-System Memory Editor (os valores das
varidaveis mostrados estdo na base hexa).

Essa flexibilidade de alteragdo do sistema em tempo real inspira buscas
empiricas por combinagdes de pardmetros que resultem em melhores desempenhos de
decodificagdo. Dependendo da freqii€éncia de operacao do codec e da taxa de erro de bit
alvo da andlise ¢ possivel monitorar dinamicamente a variacdo de desempenho e
estabelecer uma relagdo imediata com a modificacdo de uma ou mais variaveis, como ¢
o caso, por exemplo, da variacdo dos valores inicial e final de f e/ou do numero de

iteracdes utilizadas na decodificagdo turbo.

7 Trata-se de um recurso bastante simples onde elementos de memoria podem ser acessados e alterados com o circuito em operagio
através da interface JTAG.
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I11.5.4 Sintese do algoritmo de decodifica¢io iterativa

111.5.4.1 Recursos logicos utilizados pelo decodificador turbo

A tabela III.1 contém a hierarquia do projeto concebido na Figura II1.28 e também os
recursos utilizados por cada sub-bloco que o compde. O circuito de decodificagdao
iterativa especificamente utiliza cerca de 3500 elementos logicos, um pouco menos de

60% da capacidade do FPGA Cyclone C6.

Tabela IIL.1 Recursos do FPGA Cyclone C6 utilizados pelo projeto do codec turbo (8,4,4)°.

Fitter Resource Utilization by Entity

Compilation Higrarchy Logic LC Memary Pins Yirtual [LUT-Only | RegisterOnly |LUT/Register | Camy Chain | Packed
MNode Cellz Registers | Bits Pinz LCz LCz LCz LCz LCs
Bl Jhe_2d 5884 (32) | 2750 25450 |3 a 340 380000 2370[32) 2437 (0) 842 (1)
lencader_2d:encoder_inst| 55 (3) 15 £4 a a 10(0) [afju]} 45(3) 10(0) 14(0)
lawgr: awgn_inst] 213189 |183 202 ] 1] 30(24) 121 121) 52 [44) 50 [30] 19(14]
[zel_awgn:sel_awan_inst| 27 () 19 0 0 0 a0 00 19(0) 100 L (0)]
|buffsp:sp_inst| E53 (653 648 a a a 5(8) 140140 508 (508) (5] 303
biri: biri_inst] 28 (0) 13 a a a 90 [y [u]} 131(0] 00 7(0]
literacac:iteracan_inst| [ 23 0 0 0 g0 [y [u]] 23(0) o LA ()]
|pondera:pondera_instl 39(0) il a a 1] a0 [y} 3110 0o 5(0]
=l lpyndiah: pyndiab_instl 3564 [652) 611 a a a 2953 (59) 00 £11 (593) 23181(305] |07 (D)
letrl_alfa_beta:ctil_alfa_beta_inst 26(26) |18 a a a g[8 [afju]} 18[18) 22[22) 303
[ wag_#a_rbowag_wa_wb_instl] 74E[108) |0 1] 1] 1] J4E[102) 00 [y u)} 584 (1000 |82 (4)
=] weagnerprwagnerp_inst] 204(14) |0 0 0 1} 204 (14] |0(O) (g {u]} 1001(8) B4 (2]
=} ramal:ramall_inztl 5E24) |0 a a a 95 (24 [y [u]} 010 45 [22) 310
|secao0011:secanll1_instd] |9 (9] 0 ] ] 1] 909 010) 010) 15 303
[secaolll1:secanli1_instl] |8 (8] 0 1] 1] 1] =R E] [y u)} (] (] £ [E] 4[4
[secaolll1:secanli1_inst?] |9(9) 0 a a 1] 9(9) [y} [ (1] £ [E] 4[4
lsecaol0l1:secanli1_inst3] |8 (8) 0 a a a a0 [y [u]} 010 (5] 303
[maior:maior_inst| 1818 |0 ] ] 1] 18[18) 010) 010) 00 58]
[decizan: decisac_inst0] E(E) 0 1] 1] 1] E[E) [y u)} (] (] 00 1(1]
|decizao: decisac_inst1] E[E) 0 a a 1] E (E) [y} [ (1] 0o 101]
|decizao: decisac_inst2| 2(2) 0 a a a 204 [afju]} 010) 0(0) 5(5)
|decizan: decizan_inst3| 5[5 0 ] ] 1] 505 010) 010) 00 202)
Iramo:ramal_inst] 523 |0 a a 1] 95 (23) [y} 010 45 [22) 3
[xbeta: xbeta_inst] 434 [434) |0 a a 1] 434 [434) 0(0) [y} 384 (384]  14(14)
Iwag_=a_sbiwag_=a_=b_instl] 297 (101) |0 a a a 297 (101) |0(0) [afju]} 2000y |81[11)
|weag_wa_sbwag wa_xb_inst2| 29810 |0 ] ] 1] 298 1m) |0 010) 20000y |81[11)
Iwag_ra_sbiwag_=a_zh_instd] 080 o a a 1] 308010) 00 [y} 200010 |70(11)
Iwag_=a_sbiwag_=a_=b_instd] J0E(101) |0 a a a 306 (101) 00 [y [u]} 2001y |7E (1)
Iwag_sa_sbiwag_=a_sb_insthl 311 [102) |0 a a a 311102 00 [afju]} 200y |72(11)
Iwag_ra sbowag #a_wb instEl AN1102) |0 1] 1] 1] 1020 000 [y u)} 2000y |71
Iwag_ra_sbiwag_=a_sh_inst?| 030101) |0 a a 1] 3090101) 00 [y} 20000y |71
Ips:ps_instl 1wpaan |17 a a a (g [1}] [y [u]} 17117 00 101)
leld_hub:sld_hub_ingt] 182(33) 1N a a a 41 (26) [afju]} 111 [7) (0] 44 [35]
[sld_signaltap:auta_sighaltap_0| 1073 (229)) 1011 23184 0 1] B2 (1) 119[113) 892 (115) 48 [5) 131(1)
Fuor table entries with byo numbers listed, the numbers in parentheses indicate the number of resources of the given type uzed by the specific entity alone. The numbers
listed outside of parentheses indicate the total resources of the given tppe used by the zpecific entity and all of itz sub-entities in the hierarchy.
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111.5.4.2 Freqiiéncia maxima de operagdo e throughput

O tempo de decodifica¢do do codigo componente (8,4,4) com o circuito combinacional
implementado no Cyclone C6 trago 8 de forma otimizada ficou entdo em torno de 33 ns
(Figura III.35), assegurando uma taxa de operacdo do clock do circuito de até
aproximadamente 30 MHz.

Taxas uteis de dados de 10 Mbps foram testadas com o decodificador turbo
operando com até 32 iteracdes completas. De fato umas das limitagdes do teste em
bancada foram os processos de serializagdao e desserializagao da informag¢ao dos dados
provenientes do equipamento SMIQ04 da Rohde&Schwarz usado como medidor de
BER.

Em uma condi¢do de carga e descarga paralela de informacao, taxas uteis de até
60 Mbps poderiam ser atingidas com o circuito de decodificagao turbo configurado para
4 iteragoes. Isto €, com cada iteragdo parcial sendo realizada em 33 ns as 4 iteragdes

completas levariam 8x33 ns para entregar 16 bits de mensagem decodificados, o

throughput resultante seria de 16/(8x3x10™) = 60,6 Mbps.

@ File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help =& x
D& & A2 |t 2d SRS LA A
| ] - o

Timing Analyzer Messages

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 1

Infa: Running Quartus I Timing &nalyzer

Info: Command: quartus_tan -read_settings_files=off -wite_settings_files=aff tc_2d -c tc_2d -timing_analpsis_aonly

‘Warning: Found ping functioning as undefined clocks and/or memory enables

Info: Clock "mek' has Intemal frax of 30.51 MHz between source register "pyndiab: pyndish_instlle10[0]" and destination register "pypndisk: pyndish_instlei0B[3] ' [period= 32.776 ns)

Info: Clock "altera_internal_jtag™TCEUTAP" has Internal fmax of 90.56 MHz between source register 'sel_awgn:sel_awan_instlpm_constantlpm_constant_componentlpm_constant_tef:aglsld_mod_ram_ro
Info: teu for register “sld_hub:zsld_hub_ instlipm_decode:instuction_decoderldecode Sie:auto_generatedidffel a[3]" [data pin = “altera_internal_jtag"”, clock pin = "altera_intemal_jag~TCEUTAP' is 0.476 nz
Info: teo from clock “mek” to destination pin "dout” through register “ps:ps_instidout_i" is 9.341 ns

Info: Longest tpd from source pin “altera_intemal_jtag™TDO" to destination pin "altera_reserved_tdo" is 2124 ng

Infa: th for register "sld_hub:eld_hub_instlsld_jtag_state_machine:jtag_state_machinelstate[7]" (data pin = "altera_internal_jtag~ TMSUTAP", clock pin = “akera_intermal_jtag™~TCKUTAP" is 3.598 ns

Info: Minimurn teo from clock “mek” to destination pin "ck_dout" through register "en_ps_out® iz 8.458 n

Info: Shortest tpd from source pin "altera_intemnal_jtag™TD0O" to destination pin “altera_reserved_tdo" is 2124 ng

fé) Infa: Quartus | Timing Analyzer was successful 0enarz, 1 warning

< >

[Message: Dof 140 2| #|] Zl e |

Figura I11.35 Fregiiéncia maxima de operacdo estimada para o projeto do codec turbo (8,4,4)° no FPGA
Cyclone C6 trago 8.
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111.5.4.3 Desempenho de decodificagdo

Na curva de BER referencial mostrada na Figura II1.36 os valores de E»/N) testados na
simulacdo de Guimardes [Gui03] sdo os mesmos gerados pelo canal AWGN vetorial

nos testes realizados no VisSim/Comm e em bancada (Figuras I11.37 e I11.38).

1
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Figura IIL.36 Desempenho da decodificagdo turbo (16 iteragées) do cédigo (8,4,4)° em canal AWGN e
comportamento dos pardmetros a e  durante as j iteragdes parciais de decodificag¢do turbo do codigo
(8,4,4)’.
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O desempenho final da implementacio do codec (8,4,4)> no VisSim/Comm e em
FPGA, usando apenas os parametros a e £ limitados respectivamente a uma constante e

a uma faixa de quantiza¢do de 4 bits, ficou compativel com o resultado simulado na

proposta original de Guimaraes [Gui03] usando o software Mathcad.
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Figura I11.37 Desempenho da decodificacio turbo (16 iteragées) do cédigo (8,4,4)° em canal AWGN
vetorial com Ey/N, iguais a (a) 3,28 dB e (b) 6,88 dB.

Enquanto o grafico da Figura I11.36 precisou de quase uma semana de simulagdo
no Mathcad a simulacdo do mesmo numero de eventos de decodificagdo no
VisSim/Comm durou pouco mais de um dia. Nao que os softwares tenham grandes
discrepancias em termos de desempenho, mas a propria natureza da simulagdo

contribuiu para a diferengca. Como ja mencionado, cada passo de simulagdo no
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VisSim/Comm equivale a uma iteracdo completa do decodificador turbo. No Mathcad
um mesmo sub-bloco de decodificagdo de Wagner ¢ utilizado para decodificagdo em
todas as linhas e colunas da matriz R. Muitas instrucdes intermediarias de decodificagao
do codigo componente precisam ser feitas de forma seqiiencial para completar uma

iteragdo parcial, o que acaba naturalmente demandando um maior tempo de simulagao.

Taxa util de dados analisada no experimento

T

(a)

(b)

Placa conte
Cyclone

Figura I11.38 Desempenho da decodificagio turbo (16 iteragdes) do cédigo (8,4,4)° em canal AWGN:
(a) Ey/Ny igual a 3,28dB. (b) E,/N, igual a 6,88 dB.
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Na implementacdo em hardware mostrada na Figura II1.38 a taxa de informagao
avaliada foi de 10Mbps. Com alguns poucos minutos de observagdo foi possivel
constatar o desempenho de BER da ordem de 10™® no decodificador turbo operando
sobre um sinal recebido com E,/N; de 6,9 dB.

Para facilitar os experimentos de bancada mostrados na Figura II1.38, a
implementagdo da fonte de dados aleatorios foi também incorporada no FPGA.
Utilizou-se a seqiiéncia PRBS23, cujo polindomio gerador (x> +x'* +1) ¢ padronizado
pelo ITU para testes de BER. Como equipamento de medi¢do e fonte de clock do
sistema foi utilizado o SMIQ04 da Rohde&Schwarz.

Um outro experimento pratico, motivado pela oportunidade de se utilizar o
recurso de histograma do osciloscopio digital Agilent 54832B Infiniium (Figura I11.39),
registra também os efeitos de degradagdo obtidos com o canal AWGN vetorial
implementado no FPGA. Nesse caso o gerador SMIQ04 da Rohde&Schwarz ¢ utilizado
como fonte de dados aleatorios e como medidor de BER e o gerador HAMEG ¢
utilizado como fonte alternativa de clock para o sistema. A seqiiéncia de bits codificada
na saida do canal AWGN vetorial é exteriorizada para demonstracdo com o auxilio de

um conversor D/A presente numa placa de testes disponibilizada pela empresa Linear.
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Figura I11.39 Experimento mostrando o histograma do sinal codificado na saida do canal AWGN
vetorial implementado em FPGA.

II1.6 Alternativas de implementacdo do calculo da confiabilidade da
palavra decodificada sem o uso dos parametros « e 8

O trabalho de mestrado de Le [Le05] introduz uma abordagem alternativa de calculo de
confiabilidade da palavra decodificada que ndo requer a tradicional procura por palavras
concorrentes e/ou a utilizagdo dos fatores de ponderagcdo a e . Baseando-se em uma
propriedade da distancia euclidiana da palavra decodificada, Le apresenta um esquema

de célculo de confiabilidade cuja implementagdo ¢ de baixa complexidade, facilmente
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construida com auxilio de LUTs. A propriedade explorada ¢ denominada distincia
euclidiana destrutiva (Dists) € ¢ definida como sendo o somatdrio das j diferengas
quadraticas de amplitude medidas entre os simbolos +r; do vetor recebido r e os

respectivos valores +d; do vetor decodificado d, quando d; > r; somente.

Dist,, = Y (r;,—d;)*  onde DES={j|d,>r} (11L.9)

jeDES

Essa medida ¢ didaticamente ilustrada na Figura I11.40 (adaptada de Le [Le05]),
onde x representa a seqiiéncia transmitida, r a palavra recebida na saida de um canal

AWGN vetorial e d o resultado da decodificagao.

Iy
X1 X3 I X6 7 I
+1 '

X4 I X7
3

Iz
2 I Xs X3
-1
" \J %
rg

rs

d = [ +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 ]

Disty, = (r,=d))* +(r, —d,)* +(r,=d;)" + (5, = d)’

Figura I11.40 Distancia euclidiana destrutiva (Dist ).

O objetivo almejado por Le [Le05] ao considerar apenas as distancias
euclidianas onde d; > r; é remover os efeitos colaterais da adi¢do de informacdo
extrinseca de iteracdes passadas no calculo da distancia euclidiana de uma nova

iteragdo. Ou seja, procura-se isolar apenas o efeito do ruido interferente com polaridade
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contraria a do sinal transmitido, ruido aquele que acaba por reduzir o modulo original
do sinal transmitido para um valor abaixo da média esperada, podendo inclusive
provocar inversao da sua polaridade.

Na abordagem de Le [Le05] a relagao entre o valor de confiabilidade ¢ a
distancia euclidiana destrutiva é estabelecida estatisticamente através de simulacao
computando-se, em 10.000 amostras de resultados da decodificagdo de um codigo
BTC(n,k,d)’, as propor¢des de decodificacdes realizadas com sucesso associadas as suas
respectivas condi¢des de distancia euclidiana destrutiva. Os resultados médios, obtidos
para algumas condicdes de Ep/Ny e algumas configuragdes do decodificador, sdo

finalmente resumidos por Le [Le05] em uma tabela (Tabela II1.2).

Tabela II1.2 Confiabilidade @ versus distincia euclidiana destrutiva Dist,,; obtida a partir de 10000
amostras de decodificagio do cédigo BTC(64,51,6)°.

Dist s <9 9 10 11 12 13 14 >14

K Distaes) | 0.99 0.93 0.9 0.82 0.65 0.42 0.21 0

A partir dos valores tabelados de confiabilidade @(Dist,.), dos valores da
entrada suave r;, dos elementos d; da palavra decodificada e da poténcia do ruido no
canal ¢%/2, a saida suave w; do decodificador € entdo calculada pela expressdo a seguir

[Le05, eq. 3.21].

2 + 2rd. /o’
wo—d | Dol 2rERd, fo) (I11.10)
J J 2 1_¢ J T
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A proposta de célculo de confiabilidade de Le [Le05] € mais apropriada do que a
simples adog¢do de fatores de ponderacao empiricos € poderiam apresentar interessantes
resultados em trabalhos futuros. A possibilidade de utilizacdo de LUTs aliada ao
beneficio de se determinar mais precisamente a confiabilidade da decodificacao
constitui uma solugao vidvel de contorno as simplificagdes feitas aos fatores a e S nessa
implementagao por conta da necessidade de simplificacdo dos circuitos. Esse método
apresenta ainda, segundo Le [Le05], uma melhoria de desempenho em relagdo ao
método original de Pyndiah [Pyn98] se aplicada a cddigos com grandes distancias de

Hamming, como ¢ o caso da classe de codigos investigada nesta dissertagao.
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Capitulo IV

Conclusao

ESTA dissertagdo descreveu-se a implementagdo de um esquema de
Ndecodiﬁcagﬁo turbo de bloco proposto para o cédigo produto (8,4,4)%. O
decodificador implementado pode proporcionar taxas Uteis de mais de 60 Mbps,
utilizando 4 iterag¢des, e um atraso menor do que um intervalo equivalente a trés blocos
de informacao codificada (basicamente o tempo gasto com o processo de serializagdo e
desserializacdo). Utilizou-se neste projeto cerca de 60% da logica disponivel no FPGA
Cyclone EP1C6T144C8. O desempenho mostrou-se compativel aquele obtido por
Guimaraes [Gui03] com simulacdo computacional, onde ndo se considerou os efeitos de
quantizagdo. O ganho de codificagio para valores de BER de 1x107 foi da ordem de 4,5
dB, o mesmo registrado na simulacdo originalmente elaborada por Guimaraes [Gui03]
com 16 iteracoes.

Com relacdo a constru¢do final, o produto implementado se manteve fiel as
expectativas de possuir baixa complexidade. Como contribui¢do para uma simplificagdo

ainda maior do esquema de decodificagdo, varias medidas foram investigadas e
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incorporadas a construgdo do sistema originalmente proposto por Guimardes [Gui03].
As contribui¢des registradas abaixo foram ainda validadas com os experimentos

realizados sem promover nenhuma perda significativa de desempenho.

e Reconstrugdo da proposta do codec (8,4,4)* no VisSim/Comm, disponibilizando
um conjunto de simulagdes alternativas as originalmente construidas por
Guimaraes [Gui03] em Mathcad, com o beneficio de oferecer uma interface
mais condizente com uma implementagdo em hardware,

e Elaboracdo de um arranjo de decodificacdo totalmente combinacional,

e Truncamento do sinal suave de entrada do decodificador SIHO em 5 bits;

e Célculo simplificado das métricas dos simbolos recebidos, contornando a
necessidade de potenciacdo e estimacao de valor médio;

e Implementacdo de um esquema de decodificacdo baseado na decodificagao
completa de cada ramo do cédigo (8,4,4) segundo a regra de Wagner, resultando
um uma decodificagdo um pouco mais eficiente do que a originalmente adotada
por Guimaraes [Gui03];

e Truncamento da constante de confiabilidade f em uma faixa de valores de 1 a
15, quantizada em 4 bits;

e Adogao de um fator de ponderacao o com valor constante de 1/4;

Como subproduto também se desenvolveu neste trabalho um canal AWGN
vetorial com principio de operagdao simples para avaliar o desempenho do esquema de
decodificacio proposto para codigo produto (8,4,4)%.

A metodologia de projeto adotada nesta dissertagdo, empregando o

VisSim/Comm como etapa intermedidria para reelaboragdo e validagdo de estruturas
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originalmente construidas no Mathcad, foi bem sucedida. Na opinido do autor, a
conversdo das simulagdes em Mathcad de Guimaraes [Gui03] diretamente para VHDL
seria uma tarefa bastante dificil, uma vez que o nivel de abstracdo permitido pelo
Mathcad esta muito acima da capacidade de descricado em VHDL. A semelhanga com o
nivel de construcao esquematica do VisSim/Comm, a capacidade de abstragdo na criagao
de blocos hierarquicos parametrizdveis e a transparéncia da depuracdo com o uso de
avangados recursos de andlise foram essenciais para a elaboragdo de codigos VHDL
comportamentais simples e consistentes com as propostas originais de Guimaraes
[Gui03]. Os resultados simulados puderam ser reproduzidos com grande fidelidade nos
experimentos realizados em hardware.

Outras ferramentas de projetos em FPGA utilizando o Simulink do Matlab j& ha
algum tempo sdo oferecidas pela Altera e pela Xilinx. S3o elas, respectivamente, os
softwares DSP Builder e System Generato. Em ambos os casos, blocos especialmente
desenvolvidos para a interface do Simulink, como portas 1dgicas, registradores, pinos de
I/0 e MegaCores (IPs), sdo disponibilizados em uma biblioteca de projeto permitindo a
construgdo de um diagrama funcional que pode ser automaticamente convertido em
codigo VHDL estrutural. Uma grande vantagem destas propostas ¢ a possibilidade de
utilizacdo de qualquer recurso do Matlab na geracao de estimulos e na analise de
resultados de simulagdes além, ¢ claro, do fato de contornar a necessidade do
pesquisador ter que desenvolver habilidades especificas em VHDL. Por outro lado, o
codigo VHDL estrutural ndo ¢ facilmente interpretavel, ndo pode ser avaliado ou
reeditado, como ocorre com o VHDL comportamental e, por ser gerado a partir de uma
descrigdo grafica, ¢ mais limitado em termos de parametrizagcdao. O que se pdde perceber
na investigacdo de tais ferramentas ¢ que, de uma forma geral, elas ainda estdo em

processo de amadurecimento. Nem todos os recursos de compilagdo e sintese estdo
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disponiveis na interface do Simulink e ainda ha a necessidade de alguma experiéncia
prévia em VHDL para a construgdo de estruturas condizentes com a forma de

funcionamento de um processo seqiiencial.

IV.1 Propostas para investiga¢oes futuras

e Procura por uma arquitetura de decodificacio que resulte em maiores
throughputs: os resultados de tempo de propagacdo obtidos na ordem de 30 ns
podem ser reduzidos para valores tipicamente em torno de 10 ns com simples
emprego de alguns pipelines em pontos estratégicos da decodificacao.

e Melhorias na implementacdo do algoritmo de decodificacdo: o ponto chave de
melhoria do processo estd relacionado a se encontrar um meio de efetuar de
maneira mais exata o célculo de confiabilidade da palavra decodificada sem o
uso de fatores de ponderacdo puramente empiricos. Nesse proposito a breve
abordagem ao trabalho de Le [Le05] no Capitulo III pode servir como proposta
de uma nova dire¢do de pesquisa, com a ado¢do de calculos exatos de
confiabilidade utilizando LUTs.

e Avaliacdo da possibilidade de construgdo de um esquema de decodificagdo
analogico baseado no arranjo combinacional proposto nesta dissertagdo. Neste
projeto os circuitos de serializagdo digital poderiam ser substituidos por uma
sucessao de blocos de amostragem e retencao (Sample and Hold). As medidas
das métricas e os processos de decisdo seriam livres de quantizagdo e a
velocidade de processamento seria limitada unicamente ao slew rate do circuito

analogico.
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e Reescrever os codigos VHDL para torna-los mais genéricos, permitindo mudar
parametros como o comprimento n da palavra-codigo.
e Implementagdo de um codigo (n,n/2,4)3, utilizando talvez o Simulink do Matlab

e as ferramentas DSP Builder da Altera ou o System Generator da Xilinx.
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