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Abstract—In this paper, we describe the design methodology = Outra area onde &rios progressos &n sendo produzi-
and hardware implementation of a low-density parity-check dos recentementé a dos algoritmos de decodifiGa; A
(LDPC) code for a digital television (DTV) system. We begin ganeralizago do algoritmo SPA forma a classe dos algoritmos

the paper describing LDPC codes and the design strategies Wed d t t inclui |
used. We also provide some simulation results that show that € passagem de mensagens, que, entre outres, Inciul o algo-

the proposed code greatly outperforms codes used by other fitmo Min-Sum (ou Mnimo-Soma, em portu@s). O Min-
DTV standards. Finally, we provide details of the hardware Sum pode ser visto como uma aproxitdaglo SPA de menor

implementation of the code. complexidade e com desempenho um pouco piogpocom
Index Terms— LDPC codes, Digital Television, FPGA, SBTVD. grande utilidade em casos onde os recursos computacionais
sa0 mais restritos. Uma grande parcela das pesquisas recentes
Resume—Neste artigo descreve-se a metodologia de projetorelacionadas a LDPC se concentra no tema dos algoritmos de
e implementagio em hardware de um édigo de matriz de passagem de mensagens, principalmente no desenvolvimento
paridade de baixa densidadg.DPC) aplicado a um sistema de 4o \erges de menor complexidade, utilizando mensagens
televisao digital. Comegamos o artigo descrevendaddigos LDPC . duzid d bi
e as estraégias de projeto empregadas. Tam&m fornecemos CompOStaS por umumero reduzido de bits, € que possam
alguns resultados de simulao que mostram que o ébdigo S€r implementados em hardware, na forma de ASICs (do
proposto fornece um desempenho significativamente superior ao inglés, Application-Specific Integrated Circdie FPGAs (do
empregado em outros paddes de televio digital. Finalmente, inglés, Field-Programmable Gate ArraysEntre os aspectos
fornecemos detalhes sobre a implementag em hardware do  4.e devem ser considerados pelo projetistaceas limitades
codigo proposto. L., .
o __ de mendria, area de sitio e tempo de processamento.
Digital. codigos LDPC é a implementdio do codificador. ¥rias
~ propostas [5] [6] foram desenvolvidas com o intuito de reduzir
. INTRODUCAO . L .
o ) o ) ) sua complexidade, que a princig@goroporcional ao quadrado
,C.OdIgOS de mat”.z de pa.”da.de. de b.a|Xa denSIdade, ag Comprimento do @jigO, que pode Chega'_ ordem de
codigos LDPC (do ingls, low-density parity-check codgs dezenas de milhares de bits por bloco. Entre as propostas
como f0 mais conhecidos, foram introduzidos por Gallagefas satisfdirias est o uso da classe estendida dmligos
em 1962 [1] [2], quando o pprio Gallager tamém intro-  de repetigo e acumuldo irregulares (elRA), qué usada
duziu o seu algoritmo de decodifiéu; conhecido hoje como peste projeto @ descrita na Sép |I.
algoritmo Soma-Produto (SPA) daglief propagationEmbora  Neste artigo, detalhamos a implemefiagle um sistema
introduzido fa mais de 3 @cadas, o tema permaneceu pratpratico de codificago e decodificéip LDPC, desenvolvido
camente estico, sem receber maior at@ugda comunidade comg parte de um sistema de transfdssara televiso
cienffica, aé a sua “redescoberta” por Mackay [3], no fim dogjgital. Oferecemos uma desdiig completa do processo
anos 90. O grande impulso dessa redescoberta foi 0 progregsodesenvolvimento, partindo do projeto dodigo aé a
dos @digos turbo, outra fatia de digos cuja decodific@# jmplementago em hardware do codificador e do decodifica-
se baseia em um algoritmo iterativo e que apresenta desempf- Como ponto de partida, nos baseamos na classaditpos
nho pximo ao limite de Shannon. Observou-se desd&@nie|rRA, parcialmente inspirados pelosdigos LDPC utilizados
que @digos LDPC eram capazes de atingir o mesivelrde na proposta para o paur DVB-S2 [7]. Comcé mostrado no
desempenho dosbdigos turbo, com praticamente a mesMgstante do artigo, muitas das residg impostas ao projeto
complexidade, p@m com a vantagem de permitir um ajustgo odigo esho diretamente relacionadas limitades do
mais fino do compromisso entre complexidade e desempenhgrdware onde implementamos nossa prova de conceito. Por
Alem disso, progressos mais recentes introduziram estrutyeag o processo de desenvolvimento segaiios ciclos entre
especiais _de matrizes de paridade, c@mcaso dosaigos 3 fase de projeto da matriz de paridade, as sindelscde
elRA (do ingks, extended Irregular Repeat-Accumulaf®],  desempenho, e o projeto do hardware gtie puéssemos
utilizados no projeto aqui apresentado, que permitem redugifegar a um resultado satifeib, que pudesse ser testado em
nao  a complexidade do processo de decodiicagmas ym ambiente real.
tamkem do processo de codificg: Os conceitos &sicos dos @digos LDPC &o discutidos em
Tarciano F. Pegoraroabio A. L. Gomes, Bbio Lumertz, Renato R. Lopes, ma'?’ detalh_els nas Sigs |l f"md ,IH" A Sego IV descreve
Fabicio A. Oliveira e Roberto Gallo €&t vinculados: Universidade Estadual 0 método utilizado para projetarodigos elRA estruturados,
de Campinas - UNICAMP, Campinas, SP, Brasil, 13083-852, (tarciano, adrggm desempenho otimizado para as re8@igimpostas. Os
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implementado em hardware do decodificador. Finalmente, & a distribui@o de graus dosas de cheque.alque estes

Se@o VIl apresenta nossas condes e comedrios sobre o polindmios o determinantes no desempenho de waligo
projeto. LDPC, varios algoritmos foram propostos para determinar a

distribuico 6tima. Alguns destes algoritmos &erdiscutidos
Il. CopIGOSLDPC na Sego lIl.

Nesta sego descreveremos osdigos LDPC em mais
detalhes. Comecaremos com uma definigetérica e algumas A- Decodificago de ©digos LDPC
propriedades deste$digos. Erio, discutiremos o processo O principal objetivo em qualquer algoritmo de decodifimac
de codificagéo e decodificegp. é determinar uma estimativa da probabilidad&xima a pos-

Codigos LDPC (n,k) sao ddigos de bloco lineares eteriori (MAP) dos bits transmitidosajque ela minimiza a pro-
binarios. Desta forma, este$digos podem ser vistos comobabilidade de erro de bit. Para sistemasatios, a estimaip
um conjunto de vetores bniosc que satisfazeneH” = 0, MAP dec;, 0 i-ésimo bit da palavraégigo transmitida, pode
ondeH & uma matriz biaria (n — k) x n chamadamatriz de ser feita a partir de
paridadee as operdies de soma e produt@c birarias. A Pric, —

. . L , r(c; = 0|r)
caracteistica que define osbdigos LDPCEé o fato de que sua Li =log 5———%,
matriz de paridadé esparsa, ou seja, dmero de valoresao Pr(ci =1|r)
nulosé muito menor que olmero total de valores na matrizonder & a segéncia recebida. Assim, a estindac MAP &

H. c; =0seL; >0, ec; =1 caso contario. Na literatura,L; &€

Quantoa regularidade, existem dois tipos deligos LDPC: chamada réo do log das verossimilhangas (LLR, do gl
regulares e irregulares. Enbdigos regulares, todas as linha$0g likelihood ratig. O ddmputo exato da LLR um problema
e colunas deH tém o mesmo @imero de uns, embora estéNP completo e, assim, impraéigel. Entretanto, baseado no
nimero possa ser diferente para ambas. Sé@meno de uns grafo de Tannerg possvel derivar-se algoritmos iterativos
muda entre colunas e/ou linhasHe o cbdigoé dito irregular. capazes de obter uma boa aproxiamga LLR.

A decodificago de édigos LDPC assim como algumas Os algoritmos iterativosa® baseados numa troca de mensa-
com suas caractsticas, &0 descritas em termos de seugens entre ds de varavel e ros de cheque, como ilustrado na
grafos de Tanner [8]. Um grafo de Tanréeum grafo bipartido Figura 2. Desta forma, a Figura 2(a) mostra o procedimento
que coném dois tipos de @ nos de cheque eds de vafvel. para um 0 de varavel de grauw,. Nesta Figura, @s vemos
Qualquer édigo de bloco linear birio tem um grafo de que o @ de varavel combina a informa@p vinda dos @s
Tanner correspondente, o qu@alconstrido a partir de sua de chequeu;, i = 2,...w, com a observadp do canal,
matriz de paridad#l. Cada bit na palavraéeigo corresponde —2r;/0> (considerando uma modukg onde0 — —1 e
a um ro de varavel, e cada equag de paridade correspondel — 1), para formar uma mensagem gaenviada novamente
a um ro de cheque. Umande varavelé conectado a uminde para o primeiro & de chequep;. A Figura 2(b) mostra
cheque no grafo de Tanner se, e somente se, 0 correspond@n@erago equivalente em umonde cheque de graw..
bit da palavra-6digo faz parte da correspondente eGuade A principal diferenca entre as figuras &sbta forma pela
paridade. A Figura 1 mostra o grafo de Tanner associado @al as mensagensaie combinadas, e no fato de que os

codigo de Hammingd7,4), cuja matriz de paridade dada por nos de cheque @ tem acess@ informa@o do canal. A
100110 1 Figura 2 tambm ressalta o importante conceito de inforémag

extrinseca. Como visto nestas figuras, para ambos os tipos de

H=10 10 10 1 1. @) no, a mensagem de isa de um dado ramoaw & fung@o

00 1o 1T 11 da mensagem de entrada do mesmo ramo. Isto significa que
Na Figura 1, as linhas mais grossas correspondesagunda todas as mensagens correspondem a infdimagtinseca, o
linha de H. Em [4], & mostrado que o desempenho dque impede realimentdg positiva de informaip.
codigos LDPCé determinado pela chamadistribuicio de Talvez o principal algoritmo de decodificeg para 6digos
densidadesque $i0 polirbmios que progm uma descriipp da LDPC seja o algoritmo soma-produto (SPA) [3] [2]. Este
estrutura do grafo de Tanner. De fato, define-se o grau de afgoritmo considera que as mensagens em todos 0S ramos
n6 como o imero de ramos conectados a ele. Assim, o grafio independentes, e suas mensagansos valores “exatos”
de um o de varavel & o limero de equdigs de paridade do da informa@o extinseca. Esta consideéag de indeperghcia

(4)
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from Fig. 3. Cadificador paraadligos LDPC do tipo elRA.

channel
complexidadeé obtida impondo alguma estrutuga matriz
de paridade. Em nosso trabalho, usamo$digos extended
(@) No de varavel para b de (b) No de cheque paratnde irregular repeat-a_ccumulat(aelRA) de [9]. Para estedigos,
cheque. variavel. a sub-matriZ; aindaé aleatoriamente gerada de acordo com
uma distribui@o de graus @-determinada.dla matrizHs, por
Fig. 2. llustrag&o do algoritmomessage passing outro lado,é dada por
(1 0 0 --- 0 0]
, . . . 11 - 0 0
€ sempre verdadeira em grafos sem ciclos, para 0s quais 0 01 1 -0 0
SPA produz valores exatos para a LLR em uamero finito H, — 9)
de itera@es. Infelizmente, grafos correspondentesodigos Do Do
praticos costumam ter ciclos. Mesmo nestes casos, os valores 000 --- 10
aproximados obtidos pelo SPA® consideravelmente bons, o o0 -~ 1 1

embora ciclos pequenos piorem seu desempenho. : L . .
, peq . . P b Em outras palavras, a diagonal principal e a diagonal abaixo
Para um b de varavel j, o0 SPA computa a mensagem dest

N6 para um b de cheque como Gela coném uns e os elementos restant@® zeros. Em-
P q pregando esta defirdg, a multiplicago de um vetor por

v; = Z“J" (5) H;T ppde ser implementada cpm um acumulador simples.
i O codificador resultante para urddigo LDPC do tipo elRA

. , , € mostrado na Figura 3.
A mensagem proveniente de urd de cheque para unbrde g

variavel & dada por ,
I11. CAPACIDADE DE CODIGOSLDPC
w; = 2tanh~ H tanh (ﬁ ) ' © P_ara muitos canais e tipos de erodificado~res iteratiyos, 0s
11 2 codigos LDPC apresentam um limiar de op@&wmgcou seja,
7 a medida que o tamanho do bloco tende ao infinito, uma
Claramente, a complexidade do SPA, e de outros algoritma®babilidade de erro de bit arbitrariamente pequena pode ser
iterativos baseados em grafos, depende @maro de ramos obtida se o fvel de rido for menor que um certo limiar.
incidente nos @s: poucos ramos significa baixa complexidad®or outro lado, para umivel de rido acima deste limiar a
Entretanto, poucos ramos taém significa que a maitriz probabilidade de erro de bi maior que uma constantéam
de paridadeé esparsa. Isto explica porquédigos LDPC nula. Gallager foi o primeiro a observar esteda®eno para
podem ser decodificados por algoritmos quase-MAP de bab@nais sinatricos birarios (BSC, do indls Binary Symmetric

complexidade. Channe) quando introduziu @digos LDPC regulares [1] [2].
Luby et al. generalizaram esta &h para 6digos LDPC
B. Codificago de @digos LDPC irregulares de contrép aleabria [10]. Mais recentemente em

[4], Richardson e Urbanke generalizaram estas obséegac
para um grandeinmero de canais de entradaduiia, incluindo
0 AWGN, e \arios algoritmos de decodificag, como o SPA.
Nesta se@o, descreveremos com mais detalhes algwtsdos
para se obter este limiar de convéngia de 6digos LDPC
gue, como veremos no decorrer deste trabahondamental
H=[H;, Hy], (7) para o projeto destedigos.
~ . . L O primeiro netodo a ser descritoaevolu@o de densidades
ondeH, e H, sao matrizes biarias de dimer@®s(n —k) <k [4] o qual calcula iterativamente a fuig densidade de
e (n—k) x (n— k). En@io, G & dada por probabilidade (fdp) das mensagens no SPA. Chengl.
G— [Ik Hill“H;T]T. ®) melhoraram o esfor¢o computacional ao publicarem adeers
discreta do algoritmo de evolag de densidades [11] [12],
Infelizmente, a inversa de uma matriz esparaa @ esparsa, o qual permitiu se chegar a um limiar 0,0045 dB acima do
fazendo com que a codificag por forca-bruta empregan@® limite de Shannon para canal AWGN e a urbdigo com
seja uma tarefa de alta complexidade. comprimento de blocd0” e desempenho 0,04 dB acima do
Desta forma, &rios éddigos LDPC com baixa complexidaddimite de Shannon a uma probabilidade de erro de bit (BER,
de codificadio @m sido propostos. Normalmente, a baixdo inglesBit Error Rate) de 1076,

Como visto anteriormente, a decodifiéa¢ de ©digos
LDPC é relativamente simples. Infelizmente, a codif@age
codigos LDPC em geralao &€ assim @o simples. De fato,
considere que queremos obter a matriz geradora sAiEan
G correspondente H. Comecamos decompond® como



Ainda assim, o &lculo do limiar e a otimizeip das  Agora, sejaQ(w) a mensagenw guantizada, iste,
distribuigdes de graus empregando ev@ogle densidadefis
tarefas computacionalmente intensas, o que pode inviabilizar L
Seu uso para canaisgticos. No entanto, existem alternativas
computacionalmente menos complexas e que, dependendo
do caso, podem ser suficientemente precisas. Um desiade O(w) € o operador quantizag; A €& o intervalo de
métodosé baseado na aproxinég das fdp das mensagengjuantizago; |z| &€ o maior inteiro menor ou igual & e [x]
por Gaussianas (no caso dédmos regulares) ou misturasé o menor inteiro maior ou igual &
de Gaussianas (parédigos irregulares). Nestproximago O decodicador soma-produto quantizaglalefinido como
gaussianasem sacrificar exageradamente a péamis nédia aquele no qual todas as mensagens de entradidasséo
das densidades Gaussianas (uma quantidade uni-dimensian@htizadas de acordo com (12). Desta forma, Bode
pode representar a densidade de probabilidade das mensagaiigvel temos quer = Zf;glm, ondev = Q(v) ew,; =
(uma quantidade cuja diméisé infinita). Q(u;) parai = 0,...,d, — 1. Denomina-se a ful@p massa

Embora a fdp das mensagens enviadas jgsrde vatvel de probabilidade (fmp) da mensagepor p,[k] = Pr(w =
possa ser adequadamente aproximada por distbesiGaus- kA) parak € Z. Assim, p, relaciona-se com sua fmp de
sianas, o0 mesmoao acontece com a fdp das mensagemntrada por
enviadas por s de cheque. Assim, de forma a ter uratado dy—1
computacionalmente menos complexo que o edude den- Dy = ® Du; 13)
sidades e mais preciso que com aproxidaGaussiana, Ar- =0
dakani & Kschischang propuseram @tado deaproxima¢o ondep, & a fmp dev; p,, € a fmp deu;; e @ & a operago
semi-Gaussiang13]. Neste nétodo as fdp das mensagensle convolugo discreta. Desde que @s sejam identicamente
enviadas por s de varvel continuam sendo aproximadaslistribuidos paral < ¢ < d,, a equago anterior pode ser
por Gaussianas ou misturas de Gaussiardaas Jdp das men- reescrita como
sagens enviadas podos de chequea® obtidas empregando-se dy—1

Pv = Pug * < )

L+iA, sew> 2
Q(w) = % —1]A, sew< —% (12)
0, c.c.

apenas uma iterag do algoritmo de evol@p de densidades. ® P
Curvas de transféncia de informafo extinseca (EXIT, do
ondep, = p,, € * & a convolugo discreta. Isto pode ser

(14)

inglés Extrinsic Information Transfgr[14] sao empregadas
enﬁo_ para venﬁcar o maiorivel de rLi_do para o q“al_o,calculado eficientemente atés da EET.
algoritmo iterativo ainda converge, e assim determinar o limiar. 5 g de cheque, define-se o operaddcomo

Embora existam outros @odos para a determiréag do
limiar, descreveremos em mais detalhes és tretodos dis- R(a,b) = Q (2tanh1 (tanhatanhb)> (15)
cutidos anteriormente. 2 2

onde ¢ e b SA0 mensagens quantizadas. Note que esta
opera@o pode ser feita empregando uma tabela de valores
pré-computados, o que faz a evdiiacde densidades discretas
Considere novamente o valor de LLR como sendo a Ser computacionalmente mais eficiente. Usando este operador,
mensagem de umonde varavel de graud, para um © de calcula-se a mensagemde (11) como:
tc:degsuz.sl\ll_?_gzcgﬂlf;ceejl:,or soma-produtcg igual a soma de W= R(®1, R(To, ..., R(Va, 2, Ta. 1)) (16)

A. Evolugéo de Densidades Discretas

onde assumimos que o processo de decod#iragoma-

e produto discreta nosas de chequé feita par-a-par.
v= _Zg s, (10) " Considere: — R(a,b). A fmp p. dec & dada por
ondew;, i = 1,...,d, — 1 sdo as LLRs que chegam dos pelk] = Z Palilpelj]- 17)
vizinhos dos Bs de varavel, eu, & a mensagem inicial do (1:0):RA=R(iA,A)
nd de varavel proveniente do canal. Abusando da not@p, escrevemos isto comQ = R(pa, pp)-
Ja mensagem de &k de um b de cheque pode ser obtida Desde que ow,, sejam todos iguais, definimos, =
atraes da relago Py, para 1 < ¢ < d. e escrevemosp, =
W R(pv, R(Dov, - - - ,f(pmpvl),l. ..)) comop, = Rdc_lpv. Defi-
tanhg - H tanhg’ (11) nindo A(p) = ZzZ:QAL ®l_ pe p(p) = Zj;ijRjilp _para
2 ] 2 gualquer fmpp podemos escrever a evold; de densidades
=t discreta como:
ondev, j =1,...,d.—1 sd0 as LLRs provenientes dds— 1 TeoremaA evolugdo de densidades discrétaescrita como
nos de cheque vizinhos,®©é a mensagem deisa do o de (I1+1) _

o * AP 18
cheque em quesb. Pu P(Duy * A(Py”)) (18)

De agora em diante, assumimos ufdigo irregular com onde a fmp inicialpio) tem toda a massa de probabilidade
distribuigdes de grauj(z) e p(x). concentrada em zeroleé o rimero da iterego.



Para executar este algoritmo assume-se inicialmente qu®efinigdo 2: O limiar de um édigo LDPC irregular com
a palavra-6digo toda nula foi enviada. Assim, fixam-se oslistribuigdes de grau\(z) e p(x) € o maior fivel de rido
palametros do canal e executa-se o algoritmo iterativameigguivalente ao maior valor absoluto dg,,) em que a radia
att que a densidade tenda a um ponto de massa no infinitalos valores de LLR das mensagens enviadasdela cheque
(equivalente a uma probabilidade de erro tender a zero) opara rbs de varvel v ainda convirja parac a medida que o
algoritmo convirja para uma densidade tendo uma probabitiamero de iteraies! — oo.
dade de erro finita.

Definigio 1: O limiar de convergncia para um @ligo C. Aproximado Semi-Gaussiana
LDPC de distribuigo de graus\(z) e p(x) & definido como o No método de aproxim&p semi-Gaussiana, assim como no

nivel maximo de rﬂldo.no qual "fl probabiIiQadeNde erro aind?‘nétodo de aproxima@p Gaussiana convencional, as fdp das
.ter.1d'e a zero a medida que @mero de iterages tende a mensagens enviadas désnde varvel para bs de cheque,
infinito. v, &€ aproximada por uma sondaia de gaussianas, ou seja,
as equa@es (19) e (20) aindads \alidas. No entanto, as
B. Aproximago Gaussiana fdp das mensagens enviadas pdrsde cheque parads
de varavel v nao €0 mais consideradas como misturas
de gaussianas. Agora, a fdp de & calculada para uma
Lijgegggﬁo da trelica da Figura 4. Isto pode ser feito asade
simulages de Monte Carlo ou atrés de uma iterép do
método de evolugo de densidades. Um decodificador LDPC

Considere um @digo LDPC irregular com distribuies
A(z) e p(x). Aproxima-se as fdp deu, w;, v e v por
Gaussianas ou misturas de Gaussianas. Como uma Gal
ana pode ser completamente representada por @dhane
variancia, podemos manter apenasdia e vadncia durante as
iteragdes. Existe uma condi@ importante, chamadandigo
de simetria[15], que & preservada durante a evdiocde
densidades para todas as mensagens, o qual pode ser expressa
como f(z) = f(—=x)e®, onde f(z) & a fdp de uma mensa-
gem. Aplicando esta condig a aproxi@o Gaussiana a cada
iterag@o, podemos melhorar a prefisda aproximaigo. Para
uma Gaussiana deéadiam e var@inciac?, esta condigo se
reduz ac? = 2m e, assim, podemos manter apenasétlia

Assim, a partir da equag (11), a radiam,”), da mensagem nds de cheque
de sada do o de varavel de grau nal-ésima iteragoé dada
por

entrada para a préxima iteracdo

né de variavel

U

m = m, + (i — Hm—H (19)

v,1
saida da iteragdo anterior

ondem,,, & a nedia deug emgf—” € a nedia deu na itera@o

(I —1). A variancia da densidade deidaé dada ponf,{)i. Fig. 4. Trelica da aproximé@p semi-Gaussiana.
Além disso, nd-ésima iterago, uma mensagem de entrada
em rb de cheque tera a seguinte mistura de Gaussiagfé{% pode ser visto como um bloco que, a cada it@oagisa duas
como fdp: fontes de informao sobre a palavraddigo transmitida: a
di informag@o proveniente do canal (inforn#g intinsecaly) e
f0 = Z AN (mf,l,)p 2m1(,l,)i)~ (20) ainformago vinda da iterap anterior (informa&o extinseca
i=2 I;»). A partir destas duas fontes de inforrdag o algoritmo
Ja em relago aos Bs de cheque, com alguma manipé@ag de decodificago tenta produzir uma informag mais conéivel
adicional (veja [11] [12]) chegamos a sobre a palavraérdigo transmitida, gerando assim uma nova
. informago ex_tinseca[out” para a pé)_xim_a} itera{ao._ )
ml — Zpﬂb_l Este C(_)nce~|to ,de evolég da conflabllldadeNda informag
u a cada iterago & empregado para a confécg de EXIT
=2 . charts. Embora empregue-se geralmente a entropia como esta
! ) B grandeza de inform@g, Ardakani & Kschischang emprega-
1- [1 - Z)‘igb(mw + (i = my ) (1) ram, sem perda de desempenho, probabilidade de erro de
=2 mensagem, como pode ser visto na EXIT chart na Figura
onde 5. Assim, para cada iterag do algoritmo de decodificag
. L wes? temos g.ue[m, Iy e I,,; sS40 associadas, respectivamepte, as
é(z) = { 1-— \/ﬁfm tanhge™ % du sex >0 probab|I_|dad~es de erro de mensagem, po € Pour. ASSiM,
sex = 0. a cada itera@o, temo,u: = g(Pin, o). A EXIT chart pode
(22) ser representada por umagico com a fun@o g e sua inversa
A mensagem inicial proveniente de qualquérde cheque ¢—!, como na Figura 5. Cada seta representa uma #&erag
€ nula, IogOmS)) = 0. Assim, podemos chegar a seguintedo decodificador. Muitas das caraésticas do decodificador,
definicdo: como rumero de iteralles necessias para alcancar-se uma

Jj—1



o0 autor emprega o algoritmo de evdia; de densidades
1 com otimiza@o via evolu@o diferencial. Embora complexo,
este neétodo permite obter digos para qualquer taxa de
: codificago.
Uma forma de reduzir a complexidade utilizar uma
1 distribuicdo concentrada pargx) [12]. Dessa forma temos

= p(x) = pr® =1+ (1= p)a, (24)

] onde seria necesso apenas estimar o valor escalar ge
Experimentos realizados em [11] [12] mostraram qu@® n

1 houve degradd@p de desempenho com o emprego desta forma
concentrada de(z).

1 Outra alternativa para a redaq da complexidade da
otimiza@o & a substituigo do n&étodo de evoluo de den-

o 002 004 006 008 01 o1z owu sidade por rétodos como a aproximag Gaussiana e semi-
P, Gaussiana. Nestes doisétbdos o problema se resume a
uma otimizag@o via program&ip linear. Dentre os &todos
Fig. 5. EXIT Chart. estudados, o com aproxin@g semi-Gaussian@ aquele que

fornece a melhor rel@p entre desempenho e complexidade
o o _ ~ computacional.
dadap,. € o limiar de convergncia podem ser obtidas até#®  Rjchardsoret al. [15] mostraram que a taxa de codifigac

entreg e g—') estiver fechado, o algoritmo de decodifigag . .
_ fo p(x)dx Yl B

converge para uma probabilidade de erro alta. Assim, podemos

ter uma outra definip para o limiar de conveggcia de um r(Ap) =1 fl Az)dz =1- W (25)

codigo LDPC irregular: 0 =1
Definicgo 3: O limiar de convergncia para um @digo Eles tamém mostraram que olmero de s de vaiavel de

LDPC de distribuio de graus\(z) e p(z) pode ser definido graui, N, (i), pode ser expresso por

como o0 maior ivel de rido no qual o EXIT chart ainda , _
. n; n;
encontra-se aberto. Ny(i) = —3 = —=a (26)
Para manter a EXIT chart aberta a taxa de erro de mensagem t fo A(x)de i Za‘:l g

na entrada do decodificadpy,, deve ser maior que a taxa de Assim, empregando a EXIT chart e a eqaag(26), e
erro de mensagem naida, dada por levando em considerdg que para adigos do tipo elRA

di N,(1)=1e N,(2) = (n—k—1), o problema de otimiz&p
Pout = Z Aigi (), (23) pode ser formulado pelo seguinte programa linear
=2
di )\

maximizar ) ;', <t

ondeg;(x) € uma EXIT chart elementar (EXIT chart para n

A >0
de varavel de grau). 0
Zil:l Ai1: . di X
.. . 1 Ag
IV. METODOLOGIA DE PROJETO PARACODIGOS HRA sujeito a M= ) 21:)1’:2 KN
1) 4 Lo
ESTRUTURADOS Ao = TEn e ik T
d
O projeto de um adigo LDPC do tipo elRA estruturado > ieo Aigi(Pin) < pin YPin € (0, po]

(27)

9] [6] consiste em duas etapas: a otimizagas distribuiges .
(1 [6] P d ¢ As entradas deste programa lineao © modelo do canal,

de graul(z) e p(x), e a constru@o da parteH; da matriz . . o ; -
de paridade. Na primeira etapa, o objetikomaximizar a © Mivel de rudo (limiar), o comprimento da palavr@digo

41 o . .
capacidade doadligo. & na construo deH,, distribui-se os " % € p(z) = @™ ~". O valor inicial para o fvel de rido

“1's” respeitando-se as distribd@es de grau, minimizando Opode ser lijeiramente superior ao limite de Shannon para canal
nGmero de ciclos de pequeno grau no grafo de Tanner e fadii/ CN- C:,SO a taxe(xjde codﬁpaq(;esultante da maX|m|,zanI;
tando a representag e armazenamento da matriz de paridad(az.?) seja diferente da especificada para o sistema(nive

Este processo leva abdigos LDPC com bom desempenh&e riudo deve ser incrementado e o processo de otirazag

e com codificadores e decodificadores com complexidaf@etido. O ivel de rido para o qual a maximizag (27)
computacional reduzida. resulta em uma taxa de codifi@xigual ar & considerado

como o limiar de conve#ncia do édigo.
L Este nétodo de otimizago das distribuiges de graué uma
A. Otimiza@o de(z) e p(x) das contribuides deste trabalhda jqueé o primeiro trabalho
A optimiza@o conjunta dei(z) e p(z) & uma tarefa ondeé empregado aproximag semi-Gaussiana no projeto de
de alta complexidade computacional. Em [9], por exemplobdigos LDPC do tipo elRA.



B. Construéo da Matriz de Paridade V. RESULTADOS DESIMULAG AO

A matriz H; poderia ser contida aleatorimante O receptor de Televi® Digital deve ser robusto @asios
respeitando-se as distribdigs de grau\(z) e p(z) para tipos de canal. Para recém;fixa em uméaarea rural o canal
nos de grau maior que 2. Ou @ot diretamente atrég do pode ser puramente AWGN. Por outro lado, para um receptor
algoritmo progressive edge-growtl{PEG) [16], de forma movel o canal pode ser Rayleigh. Assim, o esquema de
a minimizar a ocog@ncia de pequenos ciclos no grafo deodificagio de canal deve ser capaz de se adaptar a todas estas
Tanner. No entanto, a méma necesaria para armazerar-secondigges. Como visto em [18],oaligos LDPC irregulares
H, seria significativamente grande. Uma forma de diminufirojetados para canal AWGKis tami@m robustos para outros
a quantidade de meiria para representdi; & acrescentar a tipos de canal. Assim, o canal AWGN foi escolhido para o
ela alguma regularidade. projeto dos édigos.

O primeiro passo para construir a matkiz; de dimen&o Para o Sistema de Telefis Digital proposto foram esco-
(n — k) x k & criar uma matrizA de dimen&o a x b, M lhidas cinco taxas de codificag, 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 and
vezes menor que a dimé&msdeH;. M & o rimero de ramos 7/8, e palavras-adigo de 9792 bits. Empregando evdiogde
que podem ser processados em paralelo no decodificadodessidades com aproxinég semi-Gaussiana como descrito
deve ser projetado levando-se em considayagcompromisso anteriormente resultou nas distribbés de graus e limiares de
entre a taxa efetiva de dados éu@a em hardware ocupadaonver@ncia da Tabela |. A capacidade deligos LDPC com
pelo decodificador. A matriZA pode ser constida com o estas distribuiges de graus ficou a uma distia de0, 13 dB

algoritmo PEG. a0,37 dB do limite de Shannon para canais AWGN &ios.
A seguir, constii-se uma matrizB com as mesmas di-
mendes deH; substituindo cada(” em A por matrizes TABELA |

nulas quadradas de ordeM e cada 1” por J°, ondeJ

, - . . DISTRIBUICOES DE GRAU
€ uma permutdéip da matriz identidade de ordeM, como

na equago (28) paraM = 5. MatrizesJ e suas permutées | [ 1/2 T 2/3 [ 3/4 [ 5/6 [ 7/8 ]
sao empregadas enddigos LDPC do tipdArray Coded17]. o(z) z° T 18 23 225
A1 0,00003 | 0,00003 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00003
0 00 01 A2 0,2857 | 0,1666 | 0,1176 | 0,0833 | 0,0769
10 0 0 0 A3 0,2544 | 0,3779 | 0,4118 | 05000 | 0,6923
_ X5 0,1223
J=10 1 0 0 O (28) v 07308
00100 o 0,0989
0O 0 0 1 0 A0 0,3197 0,4167
A1 0,0180
Assim, a matrizH; pode ser obtida atré&s da seguinte A12 0,3566 | 0,4767
permutaéo de linhas da matriB limiar (dB) 0,428 1,236 1,804 2,582 3,211
gap (dB) 0,24 0,13 0,18 0,27 0,37
b,
bari1 Simulages de Monte Carlo foram feitas com o&digos
: gerados a partir das distribdies de grau da Tabela I. A Figura
6 mostra o desempenho em termos de taxa de erro de bit.
b—1)m41

H, = by (29) Os ddigos obtidos ficam d®,7 dB a 1 dB do limite de
Shannon para canais AWGN firios (considerando uma BER
de 10~°). Como pode ser visto na Figura 7, 6digo LDPC
(9792,4896) projetado pela nossa metodol@giadB melhor

: (a BER=10"°) que o @digo convolucional empregado nos
b._r | sistemas DVB-T e ISDB-T. Para estas simdkeg considerou-
se modulago BPSK, canal AWGN e = 51 ramos em
aralelo no decodificador. A BER foi computada depois de
0 palavras-6digo erradas, considerando-se uraximo de

50 iterag@des para o decodificador soma-produto.

bt
ba—1)m42

ondeb; & ai-ésima linha da matriB.

Este processo reduz daimero de pequenos ciclos no grafng
de Tanner, emboraa os elimine por completo. & disso,
a regularidade na sub-matrHd; permite uma representag
compacta da matriz de paridafee reduz a complexidade do
codec.

Como um sistema de tele®@s digital requer uma recepg Dentre as diferentes taxas de codifsagonsideradas para
quase livre de erros (BER8~!1), nosso objetivo para o pro-o sistema de televa® digital proposto, para a implemer#ac
jeto de ©digos LDPCe obter o édigo que fornece o melhor em hardware optou-se pela ta¥a com palavras-adigo de
desempenho em termos d& /N, para uma BER¥)~°. No 9792 bits. Assim, cada palavradigo consiste em 7344 bits
sistema como um todo, umbdigo externo como o Reed-de informago e 2448 bits de paridade.

Solomon eliminaria por completo um poss error-floor e O codificador e o decodificador LDPC foram implementa-
levaria o sistema a uma sit@Eg quase livre de erros naida dos emField Programmable Gate Arrayé~PGA). O codifi-
do receptor. cador foi desenvolvido erdery High Speed Integrated Circuit

VI. |MPLEMENTAQ&O EM HARDWARE



dor LDPC sedo discutidos a seguir.

10° 5 f f : :
A. Codificador LDPC

Conforme visto na Figura 3, o codificador LDPC multiplica

1 o0 bloco da mensagem pbI? e envia o resultado para um acu-
mulador. O acumuladag obtido atra@s da simples operag

4 OU-Exclusivo (XOR), sendo assim facilmente implementado.
Por outro lado, um grande problema a ser considegactumo

4 armazenar a matrif;, de dimen8es 7344 x 2448. Feliz-
mente, conforme discutido na Sub3eclV-B, & necesario

E armazenar apenas @sdices dos as de varvel conectados
aos 144 bs de cheque indexados poliitiplos dem, que,

E Nno nosso cascs igual a 51. Odndices dos as de varavel

sd0 armazenados em uma estrutura que possui 112 linhas de
3 elementos e 32 linhas de 12 elementos, aqui denominada

BER

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

EN, (dB) de estruturdl'. Uma vez que cada elemento desta estrutura
T possui 12 bitsH; pode ser representada usando-se apenas
Fig. 6. Desempenho do$digos LDPC para o STVD. 8.6 Kbits, uma redwp de aproximadamen@#)00 vezes, se
comparado com a represeriacoriginal completa.
Assim, a estruturdl’ foi armazenada em 15 blocos de
10° i ; f menbria independentes (BRAMs), sendo que 3 armazenam
y Itﬁﬁi‘;;?ffv';}ﬁ‘g‘ii’nﬁf.';3%25’,SDB_T os elementos ('ja.s primeiras 112 linhas e 12 armazenam 0s
10 Limite de Shannon E elementos dadiltimas 32. Desta forma, torna-se poss

acessar simultaneamente todos os dados reetespara cada
iteragio, permitindo a dda serial dos bits de paridade imedi-
atamente ajs a chegada doltimo bit da mensagem.

BER

B. Decodificador LDPC

Para uma implementag em hardware do decodificador,
as expresws (5) e (6) devem ser reescritas de modo mais
eficiente. A informago total dispotvel no ro de varavel v
é dada pow = )" u;. Assim, as mensagens provenientes de
nos de varavel, dadas pela equig (5), podem ser computadas
de forma eficiente por

E,/N, (dB) v = — Uy, (30)

! ) L 0 que requer apenalu 1 adigdes. Para as opei@gs nos
Fig. 7. Comparago entre o édigo LDPC (9792,4896) e oddigo convolu- ,q 4 P vt , © . ~ P .
cional dos sistemas DVB-T e ISDB-T. nos de cheque em (& posével evitar o @mputo direto da

funcdo transcendentahnh. Assumindo um é de cheque com
grau dois e sendtl e V' as mensagens que chegam a eéte n
Hardware Description Languagé/HDL — IEEE 1164) uti- (6) pode ser reescrita como
lizando a ferramenta de desevolvimento Quartus, da Altera. ) U v
O decodifcador LDPC foi implementado em VHDL e System L(U®V)=2tanh™ (tanh 5 tanh 2) (31)
Generator, da Xilinx. i ] — min{[U], [V]} + (U, V),
No decodificador, as operdgs em s de cheque podem
ser feitas de forma serial com uma estrutura em trelica, gHde z(U, V) = log (t:ipiﬂ) & chamado ddator de
em paralelo na forma de uma estrutura em ramos. A estrutdirecio, P
em trelica foi adotada devido ao fato de consumir significati- Aproximando o fator de corrég porz(U, V) = 0 obtemos
vamente menos recursos da FPGA que a implemaatagm yma operago com reduzida complexidade computacional,
estrutura em ramos. dando origem ao algoritmmin-sum Da mesma forma, uma
Talvez a questo mais importante na implemendacem expres&o com um melhor compromisso entre custo computa-
hardware seja 0 compromisso entraraa ocupada no disposi-cional, preciio e quantizaipé aaproxima@o constant§19],
tivo e a velocidade de processamento. O taxa efetivanma  dada por
requerida pelo sistema propostode 19,33Mbps. Por outro )
lado, existe a limita@o fisica do dispositivo FPGA erarea 0.5 i [z] <2,]y| > 2|z|
de siicio, que limita o grau de paralelismo da implemeéitac 2(w,y) = 4 0.5 if [y[ <2, |z] > 2[y| (32)
Os detalhes da implementax do codificador e decodifica- 0 caso confario.



Para a operd@p nos Bs de cheque como um todo, diversado entrelacador ed® armazenados e lidos dos dois blocos de
topologias podem ser empregadas [20]. A topologia maigenbrias internas com os valores das mensagens de LLR.
complexaé aforca bruta a qual computa o valor da eqéag
(6). B aimplementago paralelapermite a maior taxa efetiva
de dados ao custo de uma maior oc@mem hardware, @n - N ] N
de apresentar grande sensibilidade aos efeitos de quétiza¢ O decodificador LDPC foi implementado em um dispositivo
Por outro lado, dmplementa@io serial & muito robusta em Itera Str_atlx I1 2560 e dese_nvolwdo em VHDL. Co_m a estru-
termos de efeitos de quantiZace requer um menos recurso&!ra da Figura 3 e a regularidade na matz, o codificador
de hardware quando sintetizada em uma FPGA. teve um baixo custo computacional. De fato, someiteda
Para a implementép serial, (6) reescrita como area do dispositivo 8% dos blocos internos de ménia RAM
(BRAMSs) foram ocupados.

C. Resultados

ur = L(b2) (33) Para o decodificador empregou-se aprox@sagonstante
up = L(fic1 ®big1), 1=2,...,we—1 (34) para o fator de corrép e uma implementag serial. O deco-
U, = L(fuw, 1) (35) dificador foi implementado em um disposistivo Xilinx Virtex |1

q B B B XC2V3000 empregando VHDL e System Generator, tamb
gn e;ﬁ - bcl € fj . hoe, ... j;"“,_b f’“’{‘l N Ca““.’ da Xilinx. A frequéncia do redgio para o dispositivo FPGA
wo = Cwyy Ywy—1 = Owy D Cuy—1, - 01 = 02 @ €1 A0 QOIS ¢; 4o 97 MHz. Em recursos da FPGA formam empregados

conjuntos de vaaveis glea’lrias auxiliares que representam q ge peAMSs (96%) e 9478 slices (61%). As mensagens foram
fluxo de mensagens diretas e reversas ertisede cheque. O armazenadas em ponto fixo com 5 bits (1 para o sinal, 3 para

computo da mensagem pela equago (34) requer a obteao a parte inteira e 1 para a parte fracoa) e, de forma a

dos paametros_L(fl), ""L.(f“’“)’ Lb), .L(bwv)' Estes respeitar a taxa efetiva de dado$nima, o timero néximo
podem ser obtidos recursivamente substituindo-se os valoa S

. - & iterages foi definido como 13.

conhecidos pot.(cy), ..., L(cy,) Na equago (31). A com-
plexidade computacional resultargele3- (w, —2) operades.

A arquitetura empregada em nosso projetsimilar a em-
pregada em [21]. Como visto na Figura 8, esta implemé@uota¢ Neste artigo descrevemos a metodologia de projeto de um
tem sete subcomponentes principais: buffer de entrada @sdigo LDPC e sua implementag em hardware. Vimos que o
Buffer), buffer de skla (outBuffer), processadores doésn codigo LDPC do tipo elRA empregado neste trabalho permite
de varavel (vnp), processadores do$snde cheque (cnp), a implementa@o de um codificador de baixa complexidade
entrelacador e desentrelagador, e uma unidade de contm@mputacional, empregando menosidé de uma FPGA do
(CR). Asltimas cinco unidades formam o kernel do decodiipo Altera Stratix 1. A implemente§o do decodificadog
ficador. mais complexa, ocupando quase que a totalidade de uma
FPGA do tipo Xilinx Virtex IV. Os resultados de simubag
mostraram que, para uma BER di@~>, o cbdigo proposto
opera em torno dé dB do limite de Shannon para canais
AWGN, e fornece uma vantagem dedB em relado ao
codigo convolucional empregado em outros sistemas de te-
levisao digital.

VII. CONCLUSOES

‘ inBuffer ‘

Desentrelagador

Unidade
de
Controle

NN

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pela Financiadora de Estudos
e Projetos (FINEP), Fundag de Amparoa Pesquisa do
Estado de & Paulo (FAPESP) e pela Linear Equipamentos
Eletdnicos S/A.

REFERENCIAS

‘ outBuffer

[1] R. G. Gallager, “Low-density parity-check codeBRE Transactions on
Information Theoryvol. IT-8, pp. 21-28, Jan. 1962.
Fig. 8. Arquitetura do decodificador LDPC [2]

R. G. GallagerlL.ow-Density Parity-Check Code€ambridge, MA: MIT
Press, 1963.

O inBuffer & responavel por manter todos os blocos de[3]
dados dispoiveis e acesseis ao kernel. De forma a mi- [4]
nimizar atrasos no kernel, ele consiste em dois blocos de
buffer circulares de escrita serial e leitura paralela. vnp e ¢
computam, respectivamente, (30) e (31). Ambos entrelagador
e desentrelagcador executam enderecamentdaleam linhas
e deslocamento em colunas. Um bloco completo do decoc{lﬁ-]
ficador LDPCEé enviado em paralelo entre vnp e cnp adsav

D. MacKay, “Good error-correcting codes based on very sparse matri-
ces,”IEEE Trans. Information Theonpp. 399-431, Mar. 1999.

T. J. Richardson e R. Urbanke, “The capacity of low-density parity-check
codes under message-passing decoditgFE Trans. Informormation
Theory vol. 47, pp. 599-618, Fev. 2001.

T. J. Richardson e R. L. Urbanke, “Efficient encoding of low-density
parity-check codesEEE Transactions on Information Theomol. 47,

no. 2, pp. 638-656, Fev. 2001.

Y. Zhang, W. Ryan e Y. Li, “Structured elRA codes with low floors,”
Proceedings of the International Symposium on Information Theory -
ISIT2005 pp. 174-178, Set. 2005.



[7] DVB-S.2 Standard Specification, ETSI EN 302 307 V1.1.1 (2005-03abio Adriano Lisboa Gomesnasceu em Picos, Pl, em 07 de margo de 1975.
http://webapp.etsi.org/action/PU/20050322882307v010101p.pdf Recebeu odtulos de Engenheiro Eletricista e Mestre em Engenhagita,
[8] R. M. Tanner, “A recursive approach to low-complexity coddEEE  énfase em Computag, pelo Departamento de Engenhariatéita da Uni-
Trans. Information Theorypp. 533-547, Set. 1981. versidade Federal do Rio Grande do Norte em 1998 e 2000, respectivamente.
[9] M. Yang, W. Ryan e Y. Li, “Design of efficiently encodable moderateDesde 2003¢ professor do Departamento de Inf@atina das Faculdades
length high-rate irregular LDPC codedEEE Trans. Communications Hoyler, campus de Hortahdia. Desde 2004 coordena o desenvolvimento
vol. 52, no. 4, pp. 564-571, Abr. 2004. de Aplicativos para WEB e para Dispositivosoleis da empresa TiSoft,
[10] M. Luby, M. Mitzenmacher, A. Shokrollahi e D. Spielman, “Analysis ofnas plataformas J2EE e J2ME. De 2005 a 2006 foi coordenadoificient
low density codes and improved designs using irregular graphBfoc.  de projeto PIPE/FAPESP relacionado ao desenvolvimento de Sistemas para
30th Annual ACM Symp. Theory on Computipg. 249-258, 1998. Dispositivos Moveis. Tem interesse naseas de Processamento digital de
[11] S.-Y. Chung, G. D. Forney Jr., T. J. Richardson e R. Urbanke, “Csinais, Engenharia de software, Tecnologias Orientadas a Objetos, Plataformas
the design of low-density parity-check codes within 0.0045 dB of thde desenvolvimento para WEB 2.0, Linguagens de programe@utomago
Shannon Limit,"IEEE Communications Lettersol. 5, no. 2, pp. 58-60, de testes de software.
Fev. 2001.
[12] S.-Y. Chung, T. J. Richardson e R. Urbanke, “Analysis of sum-product
decodign of low-density parity-check codes using a Gaussian approxi-
mation,” IEEE Trans. Information Theorwol. 47, pp. 657-669, Fev.

2001. Fabio Lumertz & doutorando do departamento de
[13] M. Ardakani e F. R. Kschischang, “A more accurate one-dimension comunicages (DECOM) da Faculdade de Enge-

analysis and design of irregular LDPC codHSEE Trans. Communi- nharia Eétrica e de Computdp da Universidade

cations vol. 52, no. 12, pp. 2106-2114, Dez. 2004. ' >m Estadual de Campinas (UNICAMP) e membro do
[14] S. ten Brink, “Convergence behavior of iteratively decoded paralli e ComLab, labordirio de pesquisas em comunicas

concatenated codedFEEE Trans. Communicationsol. 49, pp. 1727-
1737, Out. 2001.

[15] T. J. Richardson, A. Shokrollahi e R. Urbank, “Design of capacity
approaching low-density parity-check codd&EE Trans. Inform. The-
ory, vol. 47, pp. 619-637, Fev. 2001. Como aluno e pesquisador da Unicamp, participou

[16] X.Y. Hu, E. Eleftheriou e D. Arnold, “Regular and irregular progressive do projeto do Sistema Brasileiro de TelésDigital
edge-growth Tanner graphsEEE Trans. Communicationsol. 52, pp.  (SBTVD) na proposta de modukag inovadora.

386-398, Fev. 2005.

[17] J. L. Fan, “Array codes as low density parity check code$?roc. of
the 2nd International Symposium on Turbo Codes and Related Topics
pp. 543-546, Set. 2000.

[18] J. Hou, P. Siegel e L. Milstein, “Performance analysis and code optimi Renato R. LopesRecebeu ositulos de Engenheiro
zation of low density parity-check codes on Rayleigh fading channels Eletricista e Mestre em EngenhariaéElca pela
IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjorid. 19, no. 5, pp. Universidade de Campinas (UNICAMP) em 1995
924-934, Maio 2001. _ - o , e 1997, respectivamente. EéePhD em Engenharia

[19] M. Shen, H. Niu, H. Liu e J. A. Ritcey, “Finite precision implementation Elétrica pelo Instituto de Tecnologia da Georgia (Ge-
of LDPC coded M-ary modulation over wireless channe@ghference orgiaTech), EUA, onde tan&ém concluiu, em 2001,
on Signals, Systems and Computers - ACSSC2008 pp. 114-118, um mestrado em mateatica. De 2003 a 2005 fez
Nov. 2003. ) ) . pbs-doutorado na Faculdade de Engenharériga

[20] X.-Y. Hu, E. Eleftheriou, D. Arnold e A. Dholakia, “Efficient Implemen- e de Computdip da UNICAMP, ondeé professor
tations of Sum-Product Algorithm for Decoding LDPC Codd&EE assistente desde 2006. Tem interesse na grare
GLOBECOM2001v.2, pp. 1036-1036, 2001. de teoria das comunicées, incluindo equalizép e

[21] F. Kienle, T. Brack e N. Wehn, “A synthesizable IP Core for DVB-SZ%gtimago de canal, @digos corretores de erros, e receptores iterativos.
LDPC code decodingProc. of Design, Automation and Test in Eurppe

V. 3, pp. 100-105, 2005.

digitais e WebLabs vinculado ao mesmo depar-
tamento. Graduou-se em engenhariatreda com
énfase em telecomunidags na Pontitia Universi-
dade Cailica do Rio Grande do Sul no ano de 2003.

Fabricio C. de A. Oliveira nasceu em & Paulo, SP, em 06 de setembro
de 1976. Possui ostilos de: Engenheiro Eletricista, modalidade Hieica,
Tarciano Facco Pegoraroé doutorando da Facul- pela Universidade Federal de Pernambuco (2000), Mestre em Engenharia
dade de Engenharia &tica e de Computdp da Elétrica, coménfase em Telecomunidags, pela Universidade Estadual de
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)Campinas (2002). Atualmente cursa o doutorado na Universidade Estadual
e engenheiro de software da Motorola Industriale CampinaskE pesquisador nadreas de teoria da informag, compresio
Ltda, em Jaguraiina, SP. Recebeu ostulos de de imagens efdeo e codificago de canal para sistemas de comuréicag
Engenheiro Eletricista pela Universidade Federaftuou nos projetos de compr@sde ¥deo usando H.264, transcodifiéac
de Santa Maria (UFSM) em 1998 e Mestre enfle video digital e modulaip durante o desenvolvimento do sistema brasileiro
Telecomunicaies e Telertica pela UNICAMP de televigo digital. Seus principais interesses incluem o modelamedtizte
em 2000. De 2000 a 2004 atuou como engede sistemas de comuniGage as aplicdies paticas da teoria da informag.
nheiro de software para redes CDMA na Ericsson
Telecomunica@es do Brasil e Nortel Networks. Tem
interesse naéreas de processamento digital de sinais e comuesadigitais
em geral, especialmentédigos corretores de erros e codifizagespago— )
temporal. Roberto Gallo nasceu em Campinas, SP, em 17 de maio de 1%78.
Engenheiro de Computag (IC - UNICAMP, 2001) e Mestre em &icia
da Computago (IC - UNICAMP, 2003).E especialista no projeto e de-
senvolvimento de arquiteturas para hardware recordiglr (FPGA), em
SoCs. Atualmenteée aluno de Doutorado em &icia da Computép (IC
g UNICAMP), na area de processadores crip@figos. De 2004 a 2006
Formou-se &cnico em Elefinica pela ETEFMC” (Escola &cnica de foi coordenador cieifico de projeto PIPE FAPESP rarea de hardware
Eletronica Francisco Moreira da Costa) em 1998 e Engenheiro Eletrici§iPtogi@fico baseado em sistemas reconbyeis. Possui expécia de
com énfase em Telecomunidaes pelo INATEL (Instituto Nacional de Mais de seis anos no desenvolvimento de sistemas digitais, tendo produzido
Telecomunicaiies) em 2003. Atualmente, cursa o Mestrado no INATELJIVErsosIP Coresde processadores e aceleradores cripfugrs. Areas de
Trabalha com pesquisa e desenvolvimento de sistemas de traisneiss interesse: hardware reconfiguel (FPGA), sistemas digitais de larga escala,

TV Digital desde 2003. criptografia.

Marcelo Carneiro de Paiva nasceu em Ipameri, GO, em margo de 197



