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Abstract — This work describes a project sponsored bylecodificacéo de entrada suave aplicando o algorite
LINEAR Equipamentos Eletronicos S/A and carried aut decodificacdo por distancia minima de Wagner [4].
INATEL. The project aimed to implement a turbo fanav A complexidade de decodificac@o resultante em cada
error correction scheme with a low complexity bldakbo dimensdo é semelhante & de um cédigo produto ddagar
codec assembled in a popular low cost FPGA. Thbotur simples [5][6] e o desempenho é equiparavel agolelielo
decoding is based on a combination of Pyndiah’s anpor meio de procura exaustiva. Procurando se redumnia
Wagner's algorithms. Data rates of up to 80 Mbpgewe mais a complexidade, uma forma adaptada do algwriten
achieved. As a complementary result, the use dikwelvn  decodificagéo iterativa de Pyndiah [7] é aplicadaeranjo.
and didactic simulation tools is explored, allowirthe Neste Gltimo caso algumas considera¢Ges para dizREED
understanding of the specific class of product cadd the dos coeficientes de ponderagéo séo investigadasauntio-
proper FPGA implementation process. The codec wa& como ferramentas de simulagdo o0s softwares
created with great flexibility using structural abehavioral VisSim/Comm e Mathcad.
models, easily translated later into the VHDL laaga. . .

lI-E LABORACAO DO ESQUEMA DE CODIFICACAO

Index Terms—Block Turbo Codes, FPGA. O cédigo componente possui taka=1/2 e é formado

-l NTRODUCAO por um arranjo de parti_gao de conj.unto obtido zéasad.a
combinacdo de um cédigo de repeticdo com um codiégo
Sistemas de mudltiplo acesso com multiportadoras s@iaridade simples. Seja uma palavra-cédigo do codigo de
potenciais candidatos as futuras geracdes de coamdii repeticdoC, = (n/2, 1, nl2) e ¢, uma palavra-codigo do
sem fio, oferecendo robustez contra desvanecimento@digo de paridade simpl€s = (n/2, nf2-1, 2). A palavra-
seletivos com a possivel combinacdo de diversidadédigoc do codigo ndo-sistematicd = (n, k, gnin) = (N, N2,
temporal e em fregliéncia, contornando o uso de lexmp 4) é determinada por
equalizacdo no controle de I1S9htersymbol Interferenge
além de flexibilidade na composicdo do espectral fin ¢ = [01]c; @ [11]c;, (1)
(similar ao espectro de Nyquist). Técnicas de ap@m
sendo desenvolvidas para firmar esta tendénciae Efs, onde a som# é em GF(2) e o produto [G4]é calculado
estratégias de codificacdo de canal eficientesngples substituindo-se um 0 em por 00 e um 1 por 01. O mesmo
representam um desafio. é feito para [11d,, onde agora um 1 torna-se 11. O bit mais a
Este artigo descreve o desenvolvimento em harduere esquerda da palavra de mensagem é utilizado cotradan
um codec turbo destinado ao aprimoramento do sistemgara o codigo de repeticdo e os demais s&o utiizadmo
MC-DS-CDMA  (Multi-Carrier Direct Sequence Code informag&o para o codigo de paridade simples.
Division Multiple Accegssugerido por [2], substituindo-se o A formacdo do codigo tal como descrita sugere uma
codigo de repeticdo nele existente por um codigmiyio estrutura serial e essa possibilidade foi invedtigeom o
multidimensional decodificado de forma iterativg [sou- auxilio do software de simulagéo VisSim/Comm. Uns do
se como dispositivo de implementacdo um FP@&#ld principais beneficios da utilizacdo deste programarojeto
Programmable Gate Arrgy da familia Cyclone se refere a simplicidade de criagdo de blocos fujei@ps
(EP1C6T144CS8), fabricado pela ALTERA. Esta tecn@og parametrizaveis, a transparéncia da depuracaoifecagio
de custo relativamente baixo permitiu que taxas @& 10 do funcionamento e a similaridade com que taisds®fio
Mbps pudessem ser atingidas em uma placa protétipo.  posteriormente convertidos em VHDIVdry high speed
O esquema de codificagdo proposto € constituido fiegrated circuit Hardware Description Langugge
uma classe de cddigo produto multidimensional aebtidm Cada parte do diagrama de blocos é escrita como um
a concatenagéo serial generalizada de um mesmgocOdbrocesso concorrente, e mesmo detalhes de alint@rden
componente, um exemplo tipico de GG&e(eralized Code sinais de controle podem ser reproduzidos no Vi&Smm
Concatenatioh [3]. A caracteristica chave deste arranjo €blocos de telay2 na Figura 1).
gque € possivel construir para ele uma estrutura de
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A partir do recebimento do primeiro bit de mensagem O controle de enderecos de escrita segue uma
amostrado por urolock equivalente a duas vezes a taxa dprogressdo linear de 0 axM.xN-1 (N, € o nimero de
entrada (um requisito como taxa de saida desteg@oOdicolunas eN, o nimero de linhas do bloco entrelacador).
componente), cada um dos demais bits serdo repsssad Enquanto os dados sdo escritos na primeira parte da
saida e formatados apds meio intervalo de bit dex@m memoria (faixa de 0 Al.xN, — 1), cada endereco de leitura,
Durante o intervalo do primeiro bit de uma novaaped de E , é determinado conforme a regra
informag&o, encerra-se o processamento da paridade
anterior e se inicia o calculo da paridade parava palavra. EL = Ce+ (CxNo)+(NexN) (2)

Se o primeiro bit de entrada for 0, a particdo dojunto

Corresponde aosdibits 00/11, nenhuma atitude deonde Cc e CI sdo os contadores de coluna e de linha,
formatacdo adicional no cédigo de paridade sim@es respectivamente, mostrados na Figura 3.

necessaria. No outro caso, primeiro bit igual aapds

metade do tempo de bit de entrada o pulso de siddIEEOEEEEETETE
invertido, particdo 01/10. Essa construco parardetl foi  olsimsl [ (el -l 2zl oiel) 9l o] ol 2l
posteriormente traduzida em VHDL utilizando basieata
0s mesmos processos de ldgica mostrados na Figfwan 1

contador den bits codificados, um detector de paridadep——
etc.). Embora os casos com melhor desempenho sej s r :
PR ":R\ME”EEVE't in  codigo .:‘

conhecidamente apenas trés (8,4,4), (12,6,4) 8,841], a
construgdo genérica dos blocos viabiliza a suaisdd em
bibliotecas de programacéo.
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FIGURA. 2
ESTRUTURA SERIAL DE CODIFICACAO EM2D. OBLOCO“CODIGO
COMPONENTE ESTA MOSTRADO EM DETALHES NAFIGURA 1
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T o] - Quando a faixa de escrita vai BlexN; a 2<NxN, — 1,
i E_F’ ignora-se o termdl.xN, na equacao (2). A saida resultante é

um arranjo bidimensional ¥86.
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FIGURA. 1
ESTRUTURA DO CODIGO COMPONENTE IMPLEMENTADA N&/ISSIM/COMM
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Utilizando o mesmo cddigo néo-sisteméti€o como

2 —

cédigo componente em cada uma Badimensdes, obtém- %zz::::::::t:?; —ob0TeSREOOSREuaNgehE0aeRuNECdeRn 0
se um c6digo produto de comprimemB, taxa (1/25 e [l aweemcnn ot e
distancia minima 2 Bl ST =

O codificador bidimensional 2D mostrado na Figura [g] = «smssm e X L o)
usaD = 2 ek = 4 e é denotado por (8%4)Na saida do [ 3 u
primeiro estagio de codificacdo cada grupo dé Bits de o ’
mensagem resulta em um bloco bidimensiona8.4A FIGURA. 3
préxima etapa de codificacdo € obtida por meio sp de SINAIS DE ENTRADA E SAIDA DOS COMPONENTES DO CODIFRDOR 2D

um entrelacador irfterleave) construido com parte da SIMULADOS COM A FERRAMENTA DE SINTESEQUARTUS Il DA ALTERA
memoria interna do FPGA, operando nesse® Hits. Essa
memoria é dividida em duas partes: enquanto umsadau
para armazenar a saida do primeiro codificadoralah
linha, a segunda entrega coluna-a-coluna os dades @
proximo codificador.

Cada componente do circuito de codificacdo foi jglov
de entradas e saidas de controles de habilitag&aenicio,
dispensando a necessidade de se criar um contoteak
para integracdo dos blocos. Essa medida mantém a



modularidade do conjunto e permite que a constrpgiia decodificador aplica a regra de Wagner [4] parédigo de
um D qualquer seja uma simples concatenacédo dos sieaisparidade simples de comprimentd2, sobre o alfabeto
entrada e saida dos blocos de cddigos componentedimario {00, 11} e sobre o alfabeto {01, 10}, obtknas
entrelacadores devidamente parametrizados. decisfesé e &. Comparando as métricas entre a palavra-
A freqliéncia de operacdo do codificador 2[Drddigo recebidar, e as decisdeé e ¢ escolhe-se como
implementado de forma serial é de até 200 MHz, o decisao final a palavra que estiver mais proxime de

taxas Uteis de entrada até 50 Mbps. A montagenr@etp Experimentou-se no projeto um caso particular para
ocupou um recurso de 77 elementos ldgicos e 64deits definicdo do célculo das métricas: considerou-semeada
memoria (menos de’d da logica disponivel). do circuito ADC @Analog to Digital Convertgrum sistema

Uma implementacdo alternativa por meio dale AGC @utomatic Gain Contrgl que adapta a faixa
mapeamento combinacional para palavras cddigo pegue dinamica do sinal a ser quantizado, limitando-aravalor
também possivel: mensagens klebits enderecando uma maximo. Os valores limites desta faixa, para uma
LUT (Look-Up Tablg com n bits de saida podem operarquantizacdo com 5 bits, séo os inteit@-1 e-2*. Estes s&o
com clocks acima de 200 MHz. Esta forma de construcdos valores utilizados como referéncia para os ti#cdas
paralela ocupa maior quantidade de ldgica, masa semétricas, ou seja, calculam-se as distancias eataela
particularmente conveniente se aplicada no sistd®dDS- estes maximos e ndo em relacéo a valores niédios
CDMA de [2] quando o numero de bits], na saida do Posteriormente elaborou-se uma construgédo pardéela
conversor série/paralelo fosse adequadamente @ahkrolhdecodificacdo totalmente combinacional (Figura@s. bits
comok®, e o parametrtM=S como 0,K°. guantizados séo aplicados a um arranjo de LUIG®K-Up

Tabled contendo comparadores e multiplexadores. Dois a
[II-D ECODIFICAGAO DO CODIGO COMPONENTE  dois os sinais sdo comparados as métricas maximss d
dibits 00/11 e 01/10. A deciséo final é dispontaitia em

O Algoritmo de Wagner, inicialmente chamado de G0di |, unico ciclo delock

de Wagner [4], foi proposto para decodificacdo deigons
de verificacdo de paridade. Contudo, sua utilizauide ser
estendida para quaisquer casos em que a decoddipagsa ="
ser baseada em processos de verificacdo de paritade é
o caso de alguns cédigos de Reed Muller e de Hagamin
Conforme [1], as probabilidadesposteriori p(x.|y) e
p(x.ly) de cada digitoy recebido sdo calculadas e ¢ .. 2ot
estimativa dos digitos transmitidos é feita de dearom o )
critério de maxima verossimilhanca MLMéximum
Likelihood, ou seja, € escolhidq sep(xiy) > p(Xly) € X,
caso contrario. Sp(x1]y) = p(x.]y) escolhe-se; ou x, com
igual probabilidade, arbitrariamente. O critério Mé&
implementado a partir da distancia euclidiana cgiack
entre a amplitude do sinal recebido na saida delator e a
amplitude do sinal transmitido normalizada em &a@
média do sinal recebido, ou seja, escolhrrs® § — x)? <
(y — %)? e x, caso contrario. Tendo-se decidido pefos
digitos, verifica-se a paridade. Quando corretgakavra
estimada é considerada como a mais provavel. Em cq
contrario € invertido o digito mais “duvidoso” dalgvra *“ g ———————
anteriormente estimada, formando a estimacdo figal.
digito mais duvidoso é aquele que apresenta a menor _ FIGURA. 4 .
. 2 2 L, L, ONSTRUCAO PARALELIZADA DO DECODIFICADOR DO CODIGQ8,4)
diferenca(y —%)“— (y — %) onde x| € o médulo de.
A pri_meira ve_rséo do decodificaglor implementado em g ampas as formas de construcdo testadas (serial e
FPGA foi concebida para operar serialmente, de dogure paralela) o desempenho obtido ¢ o mesmo. A diferenc
durante o carregamento de uma nova palavra SeSSaBRE | aqjca est4 na quantidade de légica, na velocitiadlede

a fa|tda decodlfllclada da pall_lavrat a:jntenor. Basm(;umdams operacdo e ha conveniéncia quanto ao seu empregonem
estruturas paralelas séo alimentadas com os dadv¥®Ss ) casqn jterativo. Ocupando 157 elementos l6giaos,

guantizados em 5 bits. De forma sincronizada, dalsis os arranjo serial pode operar com taxas de até 63 NIEPG

bits sdo agrupados para que as métricas (assoc#as |y, de clock), enquanto o decodificador paralelo, com 257
distancias Euclidianas) das secdes em cada ranamn se|

calculadas. A medida que as decisdes sdo tomadas, -u

acumulador de métricas em cada ¢ atualizado. CEsses valores médios se referem aos niveis dedmefe de sinal
correspondentes aos pontos da constelag&ox).
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elementos légicos, pode operar colock de até 33 MHz. polaridade. A curva da Figura 6 ilustra os resultade
Embora com maior tempo de propagacdo, o circuitimulacdo apresentados em [1] para a configuragamdec
combinacional tem aproximadamente o dobro dadotada paraimplementacéo.

desempenho da versdo serial, pois todos o0s bits

decodificados sdo disponibilizados a cada cicloclbek o) B(iw
Neste caso pode-se decodificar taxas Uteis dexa8@a0° = “ E() _N
132 Mbps. Os resultados praticos validam a coresiier £ Do e an T
adotada, coincidindo com os valores obtidos comlsigo. do cédigo produto
IV-D ECODIFICACAO | TERATIVA R —» il
R. M. Pyndiah apresenta em [6] um algoritmo sumati P
para decodificacdo iterativa de codigos de blocseados
em codigos produto. Esse algoritmo utiliza um démadior FIGURA. 5

SIHO (Soft-lnput Hard-Outpl)tbaseado no A|goritm0 2 de ESQUEMA INICIALMENTE PROPOSTO PARA DECODIFICAGAO HRATIVA

Chase [8], seguido de célculos para obter inforesgde )

confiabilidade (saida suave) a partir das deciabesptas do Os fatores de ponderagéo foram quantizados de forma
decodificador. A proposta apresenta uma boa solutgio 9U€ @ cada iteracdo a entrada suave para decoddico
compromisso entre desempenho e complexidade, serf@ligo componente possuisse 5 bits. A implementigab
bastante atrativa para aplicacdes praticas. do degod|f|cadqr tubo ocupou praticamente toda ea ar

Em [1] utiiza-se a idéia basica do algoritmo délisponivel do dispositivo (ver Figura 7), podendetuar
Pyndiah, porém substituindo o algoritmo de Chase d@da iteracdo parcial do bloco codificado a umagiiéecia
decodificador SIHO pelo algoritmo de Wagner. Rageise d& 40 MHz. Considerando que 2 iteracGes parciais
com isso o rol de cédigos que podem se valer desga COrespondem a uma iteracdo completa e que 4 Gesac
combinac&o, em relagdo a utilizacdo do algoritm€Hase Sejam efetuadas, a cada 8 pulsoscliek podem-se ter
que se aplica a qualquer codigo de bloco lineaémdendo disponiveis os 16 bits de mensagem decodificados na
como beneficio uma esperada reducdo da complexidadepalavra cédigo de 64 bits, uma taxa Util ded@ 1078 =
implementacdo do decodificador, em comparacdo & Mbps. A implementacdo pratica testada propoazion
implementac&o com o algoritmo de Chase. desempenho distante cerca de 1 dB da curva simulada

No processo de decodificacéo iterativa implementadgegradacéo que se acredita ter como um dos fatores
os valores-priori para cada simbolo sdo considerados nul@giantizacéo dexj) e A().
antes da primeira iteracdo. A saida do decodific&iBO é
composta pelos valores-posteriori de todos os bits
codificados, mais a informacdo extrinseca obtiddo pe
processo de decodificacdo. Esse valor de informag
extrinseca é realimentado a entrada do decodificateO
como o valor da log-verossimilhanca-priori para a
proxima iteracgao.

O diagrama de blocos da Figura 5 representa
operacao de decodificacéo jpésimo passo, onde 0 maximo
valor dej, jmax € 0 resultado da multiplicacdo do namero d
iteracdes,l, pela dimensdo do cédigd). O arranjoR g
contém todos osn® simbolos recebidos. A expressac
“decodificacdo em uma das dimensfes” que aparece

1E

BER & BEP

figura significa a decodificacdo den®? arranjos i L o

bidimensionaisnxn na direcdo de uma das dimensdes. . = Pk

decodificacdo de um arranjo desse tipo consiste Sl o o

decodificacdo den linhas (oun colunas) e, portanto, a - _ ]

decodificacdo em uma das dimensdes implica naatdio MO 1 2 3

do algoritmo SISG°* vezes. Ee
Os fatores de escal&j) e 4(j) fornecem um meio de FIGURA. 6

ponderagdo no processo iterativo. A variacdo ddase®es EVOLUGAO NO DESEMPENHO DO CODIGO PRODUT2D COM COMPONENTES
ocorre de forma exponencial e linear, respectivaenen  (8:4,4)EM CANAL AWGN, EM FUNCAO DO NUMERO DE ITERACOES
Como a decisdo parcial sobre dos bits em cada daneé@ ] ] ]
revogavel, a medida que sua confiabilidade é exgeriada A Figura 8 ilustra o teste em bancada realizado com
em cada iteracdo podem ocorrer sucessivas altéasade €0digo turbo implementado. Um gerador HAMEG foi



utilizado como fonte alternativa deock para o sistema. V-CONCLUSAO
Uma seqliéncia de bits aleatérios, gerada paradesBER
no equipamento SMIQ 04B de fabricagdo ROHDE &Este artigo apresentou o processo de desenvohoment
SCHWARZ, ¢é injetado no circuito. O sinal é codifioae implementacdo em FPGA de uma classe de codigositorod
contaminado por um ruido Gaussiano sintetizadée dimensdoD, comprimenton®, taxa (1/2J e distancia
vetorialmente no FPGA. O resultado dessa interéiaéfoi minima 4, proposta inicialmente em [1] para sistemas
exteriorizado para demonstragdo com o auxilio de u@DMA Multiportadora, pard®d =2 en = 8.
conversor D/A presente na placa. Os efeitos deadegéo Os resultados obtidos com a implementacécattec
podem ser visualizados com o auxilio do recurso ddgrbo distaram 1dB do desempenho previsto em sgéala
histograma do osciloscépio digital Agilient 54832Bperda atribuida as consideracdes de truncamentadaona
Infiniium. implementagéo.
Taxas de até 80 Mbps foram testadas nesse esqeema d
BEE  codificacdo, um resultado bastante atrativo dadbaixo
e e AALE Do bIOY custo e limitado desempenho do FPGA utilizado (Alte
e — mmmEEr EP1C6T144C8). Vale ressaltar que o uso de FPGAsiste
e ainda reduzido, mas com melhor desempenho, pode
o proporcionar taxas Uteis ainda maiores.
Ressalta-se ainda que a laténcia do decodificamlor f

limitada mais pelos tempos necessarios a “ser@@izae

“de-serializacdo” dos dados codificados do que pelo

processo de decodificacdo iterativo. Re-estudogeemos
da implementacdo podem melhorar ainda mais o
s sle , ‘ .|, desempenho deodecimplementado.
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