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Streszczenie

Kody LDPC sa jednymi z najlepszych znanych klas kodow nadmiaro-
wych, stuzacych do korekcji bledow w kanale telekomunikacyjnym.
W niniejszej pracy zaprezentowano opisany w jezyku VHDL konfiguro-
walny dekoder podklasy kodow LDPC zorientowanych na efektywna
sprzgtowa implementacj¢. Mozliwe jest dostosowanie dekodera dla do-
wolnego kodu LDPC ze zdefiniowanej podklasy, jak rowniez konfiguracja
pewnych parametréw dekodera decydujacych o jego wlasnosciach struktu-
ralnych oraz wilasnosciach korekcyjnych systemu. W artykule przedsta-
wiono mozliwosci konfiguracji dekodera oraz wyniki implementacji:
zasoby strukturalne oraz przepustowos¢ dla kilku wybranych kodow.

Stlowa Kkluczowe: kody blokowe, kodowanie kanatowe, kody LDPC,
dekodowanie iteracyjne, dekoder LDPC.

Configurable LDPC decoder implemented
in FPGA device

Abstract

The group of Low-Density Parity-Check (LDPC) codes is one of the best
known error correcting coding methods that are capable of achieving very
low bit error rates at code rates approaching Shannon's channel capacity
limit. The article concerns the configurable decoder for a subclass of
LDPC codes that are implementation oriented. The decoder has a form of
synthesizable VHDL description. It can be adjusted for decoding any code
from defined subclass, called Architecture Aware LDPC (AA-LDPC).
Configuration of some decoder parameters (message calculating algorithm,
message wordlength) is possible as well. These parameters affect decoder
structural properties and on the other hand — error correcting performance
of the coding system. A number of modifications in the VHDL source
code are required to adjust the decoder to the particular AA-LDPC code.
These modifications can be made automatically by a software that has
been created using Matlab tool. The user needs only to specify the parity
check matrix that has architecture-aware structure as well as to specify
other parameters of the decoder, such as: message wordlength, maximum
number of iteration, the number of computing units (SISO) and the SISO
message update (sub-optimal) algorithm. Based on these parameters,
automatic generation of synthesizable VHDL description can be performed
by the software tool that has been created. The decoder is implemented
with the Xilinx VirtexIl FPGA device. The simulation environment,
making use of the hardware decoder is a base of the platform for fast
simulation of the developed LDPC coding systems performance. In this paper
we present mainly the decoder reconfiguration methods. Implementation
results: structural resources and decoder throughput for a couple of different
codes are presented as well.

Keywords: block codes, channel coding, LDPC codes, iterative decoding,
LDPC decoder.

1. Wstep

Zastosowanie kodowania LDPC pozwala osiaga¢ bardzo niskie
prawdopodobienstwo btedu transmisji przez zakldcony kanat
telekomunikacyjny, przy stosunku mocy sygnatu do mocy szumu
(SNR) bliskim teoretycznej granicy Shannona. Kody LDPC sa

pod tym wzgledem najlepszymi ze znanych klas kodéw bloko-
wych. Idea kodowania LDPC zostata przedstawiona po raz pierw-
szy w latach 60-tych ubiegtego wieku przez R.G. Gallagera [1],
jednakze wysokie wymagania na moc obliczeniowg modutow
kodowania i dekodowania powodowaly, ze przez lata praktyczne
wykorzystanie kodow LDPC bylo bardzo ograniczone. Wzrost
mocy obliczeniowej wspolczesnych uktadow cyfrowych spowo-
dowal ponowne zainteresowanie badaczy oraz organizacji standa-
ryzacyjnych rozwojem metod kodowania LDPC [2]. Sa one mig-
dzy innymi wdrazane do zastosowania w standardach transmisji
sygnatu telewizji cyfrowej oraz bezprzewodowych sieciach kom-
puterowych nowych generacji.

W przypadku kodow blokowych (ktorych klasa sa kody LDPC),
ciag bitdw przesylany w systemie transmisji dzielony jest na
réowne bloki K bitéw informacyjnych u=[u,u,,...,u,] dostar-

czanych sekwencyjnie do kodera, gdzie tworzone jest stowo ko-
dowe x=[x,x,,...,x,] o dlugosci N > K bitéw, przesytane

nieidealnym kanatem telekomunikacyjnym. Kolejne stowa infor-
macyjne u sa przeksztatcane w stowa kodowe x niezaleznie od
siebie. Parametrem okreslajacym stopien nadmiarowosci kodu jest
tzw. stopakodu R=K /N .

Konkretny kod LDPC charakteryzowany jest przez macierz
kontrolna kodu H, (gdzie M =N —-K ), ktdra jest macierza

MxN
rzadka. Macierzowe rownanie kontrolne (w ciele GF(2)):

Hx =0,,, )

pozwala sprawdzi¢, czy dany wektor x jest prawidlowym stowem
kodowym. Jesli rownanie (1) nie jest spelnione, to w kanale wy-
stapito przektamanie, ktore nalezy skorygowac.

W celu osiagnigcia niskiej bitowej stopy bledow systemu, kody
definiowane sa dla duzych blokéw danych (typowo wiele tysigcy
bitéw), stad macierz kontrolna ma réwniez duzy rozmiar. Dla
osiggnigcia dobrych wiasnosci korekcyjnych kodu konieczne jest
odpowiednie skonstruowanie macierzy. Nietrywialne jest rowniez
zadanie projektowania efektywnych modutéw kodera i (w szcze-
gblnosci) dekodera sprzetowego, zapewniajacych odpowiednig
przepustowos¢ przy ograniczonych zasobach sprzgtowych. Efek-
tywna implementacja konfigurowalnego dekodera, ktora zostata
opracowana, moze by¢ zastosowana dla pewnej podklasy kodow
LDPC zorientowanych na implementacj¢, nazywanych kodami
AA-LDPC (Architecture Aware LDPC [3]).

W kolejnych sekcjach przedstawiona zostanie definicja kodu
AA-LDPC, zaprezentowana zostanie pokrdtce struktura opraco-
wanego dekodera, mozliwosci jego konfiguracji oraz przedsta-
wione beda wyniki implementacji modutéw dekodera dla kilku
wybranych kodow AA-LDPC.

2. Kody AA-LDPC

Pojecie kody AA-LDPC [3] jest w ogdlnosci uzywane do okre-
$lenia podklasy kodow o macierzy kontrolnej H ), ,, sktadajacej

sic z DxE podmacierzy kwadratowych P,., d=1....D,
e=1,...,E:

P1,1 P1,2 PI,E
we|f P P @
PD,I PD,z o PD,E
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gdzie kazda z podmacierzy P,, o rozmiarze Px P jest macierza

zerowa lub tez permutacja macierzy jednostkowej P, =1, ,

tzn. macierzg kwadratowa sktadajaca si¢ z wszystkich kolumn

macierzy jednostkowej I, , utozonych w dowolnej kolejnosci

definiowanej przez permutacje¢ 6(p), p=1L,...,P. Permutacja

macierzy jednostkowej posiada zatem doktadnie jedna jedynke w
kazdej kolumnie i w kazdym wierszu.
Macierz bazowa W kodu AA-LDPC to macierz o rozmiarze

DxE , w ktorej element w, , =1 wtedy i tylko wtedy gdy P, jest
permutacja macierzy jednostkowej; w przeciwnym razie w,, =0.

Jak si¢ okazuje [3, 7], dla kodow o macierzy kontrolnej spetnia-
jacej powyzsza definicjg, architektura dekodera moze by¢ w po-
staci szeregowo-rownoleglego potaczenia jednostek obliczenio-
wych realizujacych iteracyjny algorytm dekodowania. Jest to
jedyna architektura dekodera sprzgtowego umozliwiajaca uzyska-
nie odpowiedniej przepustowosci dekodera przy ograniczonych
zasobach sprzgtowych, dla kodéw o duzej dtugosci bloku N .

3. Struktura dekodera kodéw AA-LDPC

Skupienie uwagi na module dekodera wynika z faktu, ze opera-
cja dekodowania jest bardziej ztozona koncepcyjnie i obliczenio-
wo niz operacja kodowania. Zadanie opracowania efektywnego
dekodera sprzgtowego jest znacznie trudniejsze niz kodera. Poza
tym znanych jest wiele modyfikacji suboptymalnego algorytmu
dekodowania. Kazda konfiguracja dekodera moze dawad nieco
inne rezultaty (mozliwosci korekcyjne systemu koder-dekoder),
jednoczesnie wymagajac innej liczby zasobow sprzgtowych.

Wykorzystywane w praktyce algorytmy dekodowania naleza do
grupy iteracyjnych algorytméw przekazywania wiadomosci
(Message Passing Algorithms), obrazowanych przez tzw. graf
Tannera [2, 3]. Jest to graf dwudzielny, zawierajacy wierzchotki
bitowe (bity stowa kodowego) i kontrolne (réwnania kontrolne)
skojarzone z pewnymi elementarnymi operacjami realizowanym
w procesie dekodowania. Natomiast krawedzie grafu Tannera
wskazuja sposéb przekazywania wiadomosci pomigdzy wierz-
chotkami w kolejnych iteracjach. Wiadomosci sg funkcjami LLR
(Log-Likelyhood Ratio) prawdopodobienstw wartosci poszczegodl-
nych bitow, a metoda wyznaczania i propagacji tych warto$ci
znana jest jako LLR-BP (LLR Belief Propagation). Opis iteracyj-
nych algorytmow dekodowania dostgpny jest w bogatej literatu-
rze, np. [2, 4], a odmiana zwana algorytmem TDMP (Turbo-
Decoding Message-Passing) zastosowana w opracowanym deko-
derze opisana jest m.in. w [5].

Struktura dekodera przedstawiona jest na rys. 1. Szczegotowy opis
zastosowanego algorytmu oraz blokow funkcjonalnych dekodera
przedstawiono w pracach [6, 7]. W niniejszej pracy opisane zostana
mozliwosci konfiguracji dekodera oraz wyniki implementacji.
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4. Mozliwosci konfiguracji dekodera

Podstawowymi elementami realizujacymi iteracyjny algorytm
sa bloki obliczeniowe SISO (Soft In Soft Out), pami¢é wiadomosci
Q oraz konfigurowalne sieci zapisu i odczytu danych z pamigci
(zespoly multiplekseréw). Dekoder zostal zaimplementowany
w postaci syntezowalnego opisu w jezyku VHDL, przy czym
dostosowanie dekodera do konkretnego kodu AA-LDPC wymaga
odpowiedniej rekonfiguracji pewnych modutéw dekodera (zmo-
dyfikowania pewnych fragmentéw opisu poddawanego syntezie),
a mianowicie:

e Zaimplementowania odpowiedniej liczby jednostek oblicze-
niowych SISO, w zalezno$ci od rozmiaru podmacierzy macie-
rzy kontrolnej kodu oraz wymagan co do przepustowosci. Prze-
pustowos¢ dekodera wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

1 = S P 3)

de i

gdzie f  to czestotliwos¢ sygnatu zegarowego; P to liczba jed-

nostek obliczeniowych SISO, w typowym przypadku réwna roz-

miarowi podmacierzy macierzy kontrolnej; d..

to srednia waga
wiersza macierzy kontrolnej (srednia liczba niezerowych elemen-
tow w wierszu), natomiast ; oznacza liczbg iteracji procesu de-
kodowania. Dla wyznaczenia sredniej przepustowosci dekodera
nalezy do powyzszego wzoru podstawi¢ srednig liczb¢ wymaga-
nych iteracji, ktora w typowym przypadku wynosi 6...10. W wy-
nikach przedstawionych w niniejszej pracy do wyznaczenia prze-
pustowosci przyjeto najgorszy przypadek, tzn. i =10.

e Zdefiniowania zawarto$ci pamigci struktury macierzy bazowe;j
W . Przyktadowy fragment definicji zawartosci pamigci:

type WRam type is array(0 to dsubmatr-1)
of std logic vector (6 downto 0);
constant WRam content: WRam type
:= ("1000001™, "O0O10010", "0O11100",
"oio0100", "0110000", "O110110",
"1000010", "o010111",...
(itd.)

Jedynka na pierwszym bicie elementu tablicy Wram content
wskazuje ,,nowy wiersz”, a pozostale 6 bitow wskazuje numer ko-
lumny niezerowego elementu w ,,aktualnym” wierszu. Tak wigc
powyzszy przyktad odnosi si¢ do macierzy W, w ktorej w pierw-
szym wierszu jedynki wystepuja w kolumnach: 1, 18, 28, 36, 48,
54. Liczba komorek pamigci definiowana przez statg dsubmatr
réwna jest sumarycznej liczbie jedynek w macierzy bazowej W .

e Zaimplementowania konfigurowalnych sieci zapisu i odczytu
(sieci multiplekserow) o odpowiedniej liczbie wejs¢ / wyjsé
oraz zdefiniowania zawarto$ci pamigci permutacji, ktorej po-
szczegllne elementy sterujg siecia. Przykladowa definicja za-
warto$ci pamieci permutacji:

type PiRam type is array(0 to dsubmatr-1)
of std logic vector (0 to Pi len*P-1);
--tablica permutacji (Siso -> Pamiec¢ Q)

constant PiRamWr content: PiRam type
:=("1111000000100001001111101010011001
1110001001010110111100110111100100",
"0000000100100011010001010110011110001
001101010111100110111101111", ...

(itd.)

Sie¢ zapisu taczy B-bitowe wiadomosci z P jednostek SISO
w jedno PB-bitowe stowo zapisywane do pamigci. Kolejnosé
wiadomosci w stowie w kolejnych sub-iteracjach jest okreslana
przez zawarto$¢ kolejnych komoérek pamieci permutacji (odpo-
wiadajacych kolejnym podmacierzom permutacji P,, macierzy

kontrolnej kodu). W powyzszym przyktadzie, w pierwszej sub-
iteracji w stowie zapisywanym do pamigci umieszczone sg wia-
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domosci kolejno z nastepujacych jednostek SISO: 15,0, 2, 1, 3,

14,10,6,7,8,9,5, 11, 12, 13, 4.

e Pewnych modyfikacji uktadéw sterowania (automatéw okresla-
jacych tryby pracy jednostek obliczeniowych). Sposéb dziatania
uktadow sterowania zmienia si¢ w zaleznosci od liczby jedynek
w kolejnych wierszach macierzy bazowej W .

Mozliwa jest réwniez konfiguracja parametrow dekodera, de-
cydujacych o wilasnosciach korekcyjnych systemu kodowania
(w zaleznosci od wymagan), tzn.:

e Dlugosci statoprzecinkowego stowa wiadomosci B (z przedzialu od
4 do 8 bitéw), ktora ma wpltyw na wilasnosci korekcyjne systemu.
Eksperymentalnie ustalono, ze znakomite wiasnosci uzyskuje si¢
juz dla B=6...7, tym niemniej mozliwe jest rowniez wykorzy-
stanie mniejszych dtugosci stowa dla uzyskania oszczednosci zaso-
boéw kosztem pogorszenia wlasnosci korekcyjnych.

e Sposobu wyznaczania wiadomosci (skojarzonego z pojedyn-
czym wierzchotkiem kontrolnym grafu). Oprdcz podstawowego
algorytmu LLR-BP dostgpne sa jego uproszczone wersje,
miedzy innymi Min-Sum, Corrected Min-Sum, Normalized
Min-Sum [3, 4, 8]. Do projektu wiaczany jest opis jednostki
SISO dziatajacej zgodnie z wybranym algorytmem.
Dostosowanie opisu dekodera jest wykonywane automatycznie

za pomocg opracowanego oprogramowania. W celu integracji
modutéw projektowania dekodera z narzedziami zapewniajacymi
duza swobod¢ implementacji algorytméw tworzenia macierzy
kontrolnej, sSrodowisko zostato oparte na oprogramowaniu Matlab.
Do implementacji dekodera wykorzystano narzedzia firmy Xilinx
oraz zestaw uruchomieniowy z ukladem rodziny VirtexIl. Opra-
cowana platforma programowo-sprzgtowa stuzy do prac nad
projektowaniem kodéw AA-LDPC o dobrych wilasnosciach ko-
rekcyjnych. Fizyczna implementacja dekodera w uktadzie FPGA
pozwala na weryfikacje¢ skutecznosci dekodera, jak rowniez symu-
lacj¢ systemow kodowania pozwalajaca eksperymentalnie wyzna-
cza¢ wlasnosci projektowanych kodow [6] w znacznie krotszym
czasie niz z wykorzystaniem symulacji czysto programowych.

5. Wyniki implementacji

Przedstawione ponizej parametry dekodera implementowanego
w FPGA pochodza z raportéw syntezy wykonywanej za pomoca
programu XST z pakietu Xilinx ISE wersji 8.2, dla ukfadu
XC2V3000-4 rodziny VirtexIl. W tabeli 1 przedstawiono wyma-
gane zasoby strukturalne (liczbe komorek typu Slice i blokow
pamigci) oraz uzyskang przepustowos¢ dekoderéw kilku réznych
kodow. Tabela 2 prezentuje zasoby wymagane przez poszczegdlne
bloki funkcjonalne dekodera o P=24 jednostkach SISO.

Tab. 1. Parametry dekoderow (alg. Corrected Min-Sum, wiadomosci 6-bitowe)
Tab. 1. Decoders parameters (Corrected Min-Sum Algorithm, 6b Messages)

Parametry kodu Jei Przepust. SLICEs BRAMs
N=1024, R=0.5, P=16 95MHz 24.5Mb/s | 2616 (18%) 8 (8%)
N=2640, R=0.5, P=24 95SMHz 36.8Mb/s 4531(31%) 13 (14%)
N=2048, R=0.75, P=32| 95MHz 70Mb/s 6511(45%) 17 (18%)

Tab. 2. Bloki funkcjonalne dekodera kodu o parametrach N=2640, R=0.5, P=24
Tab. 2. Decoder blocks for code with parameters N=2640, R=0.5, P=24
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Zalezno$¢ pomiedzy liczbg jednostek dekodera (P) a wymaga-
nymi zasobami jest nieliniowa ze wzgledu na nieliniowy wzrost
powierzchni konfigurowalnych sieci zapisu i odczytu. Zmiana P
powoduje powiem zmiang zaréwno liczby wejs¢, jak i liczby
wyjs¢ sieci multiplekseréw. Wydaje si¢ zatem, ze zastosowaniem
opracowanej struktury dekodera powinny by¢ przede wszystkim
systemy o niskiej i $redniej przepustowosci (matej liczbie jedno-
stek obliczeniowych dekodera). Tym niemniej uzyskana przepu-
stowos¢ rzedu 70Mb/s, przy wykorzystaniu okoto potowy zaso-
bow uktadu XC2V3000 wydaje si¢ by¢ zadowalajacym wynikiem
(spetnia przykltadowo wymagania transmisji sygnalu telewizji
cyfrowej), a glowng zaleta opracowanego rozwiazania jest jego
uniwersalno$¢ i mozliwos¢ rekonfiguracji dla dowolnego kodu
z szerokiej klasy AA-LDPC, jak réwniez wykorzystania szeregu
réznych suboptymalnych algorytméw dekodowania, w zaleznosci
od potrzeb.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uniwersalny dekoder sprzgtowy ko-
dow AA-LDPC, implementowany w ukltadzie FPGA oraz pokrot-
ce omowiono mozliwosci jego konfiguracji. Szczegélnie istotng
wartoscia opracowanego $rodowiska jest mozliwos¢ szybkiego
(automatycznego) dostosowania dekodera do dowolnego kodu
AA-LDPC. Uzytkownik moze réwniez dokona¢ wyboru algoryt-
mu wyznaczania wiadomosci oraz dlugosci stowa. Modyfikacje
struktury oraz konfiguracja dekodera przeprowadzana jest automa-
tycznie za pomoca opracowanego oprogramowania w srodowisku
Matlab. Przedstawiono rowniez wyniki implementacji dekodera
dla kilku przykltadowych koddéw. Poprawnos¢ funkcjonowania
dekoderéw zostata zweryfikowana z wykorzystaniem zestawu
ewaluacyjnego z uktadem XC2V3000 rodziny VirtexIl. Dekoder
jest elementem platformy programowo-sprzgtowej wspierajacej
badania dotyczace projektowania ,,dobrych” kodéw AA-LDPC,
jak réowniez moze by¢ natychmiast wykorzystany w praktycznym
systemie transmisji z kodowaniem LDPC. Uzyskane wyniki po-
zwalaja bowiem na implementacj¢ dekodera (spetniajacego wy-
mogi np. standardu transmisji cyfrowej sygnatu telewizyjnego)
w sredniej wielkosci uktadzie FPGA.
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