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Streszczenie

Kody LDPC stanowia jedna z najnowoczesniejszych metod kodowania dla
celow korekcji bledow. Artykut dotyczy sprzgtowego dekodera podklasy
kodow LDPC zorientowanych na implementacje, ktory zostat opracowany
w formie syntezowalnego opisu w jezyku VHDL. Jak pokazaty wyniki
syntezy, znaczng czg¢s¢ powierzchni dekodera zajmuje modut konfiguro-
walnej sieci polaczen. Sie¢ sktada si¢ z zestawu multiplekserow, ktore
propaguja dane z pamigci do jednostek obliczeniowych. Synteza behawio-
ralnego opisu tego modutu daje niekorzystne wyniki. Dlatego tez zapropo-
nowano opis strukturalny z wykorzystaniem idei sieci Banyana oraz
zestawu multiplekserow wyjsciowych. Dzigki temu osiagnigto nawet
kilkudziesigcioprocentowa oszczg¢dnosé powierzchni dekodera.

Stowa kluczowe: Kody kanatowe, kody LDPC, dekoder iteracyjny, sie¢
potaczen, sie¢ Banyana.

Banyan switch in FPGA implementation
of LDPC decoder

Abstract

Low-Density Parity-Check codes are one of the best modern error-correcting
codes due to their excellent error-correcting performance and highly
parallel decoding scheme. This paper deals with a hardware iterative
decoder for a subclass of LDPC codes that are implementation oriented,
known also as Architecture Aware LDPC. The parameterizable decoder
has been designed in the form of synthesizable VHDL description.
Implementation in Xilinx FPGA devices achieves the throughput equal to
nearly 100Mb/s. A significant part of the decoder area is occupied by the
configurable interconnection network. The network consists of a set of
multiplexers that propagate the data from the memory to computation
units. The behavioral description of the interconnection network gives
quite poor synthesis results: the decoder area is large and exponentially
dependent on the number of inputs / outputs. Instead of the straightforward
behavioral description, the switching network can be described structurally
making use of ideas known from the theory of telecommunication switches:
Benes or Banyan networks. In the paper there is presented in detail the
interconnection network implementation based on the Banyan switch with
additional multiplexer stage to enable non-power-of-2 numbers of outputs.
Comparison of the synthesis results for the network based on the behavioral
and Banyan structural description shows significant decrease in the decoder
area in the second case.

Keywords: error-correcting codes, LDPC codes, iterative decoder,
interconnection networks, Banyan networks.

1. Wstep

Znakomite wilasno$ci korekcyjne kodow LDPC (Low-Density
Parity-Check) [1] sa cecha predestynujaca je do zastosowania
w wymagajacych systemach transmisji danych cyfrowych. Kody
te sg ostatnimi laty wdrazane w réznych standardach sieci prze-
wodowych i bezprzewodowych (np. WiMAX, DVB-S2). Jedna
z cech powodujacych pewne trudno$ci implementacyjne kodekow
LDPC jest nieuporzadkowana struktura macierzy kontrolnej, gdyz
prowadzi ona do ztozonych metod propagacji danych pomig¢dzy

jednostkami obliczeniowymi w dekoderze. Zmniejszenie znacze-
nia tego problemu jest mozliwe dla podklasy kodow efektywnie
dekodowanych sprzetowo, znanej jako AA-LDPC (Architecture-
Aware LDPC) [2].

Implementacja dekodera kodéw AA-LDPC jest jednakze wciaz
zadaniem nietrywialnym. Niniejszy artykut dotyczy sprzgtowego
dekodera kodow AA-LDPC, ktory zostal opracowany w formie
syntezowalnego opisu w jezyku VHDL. Dekoder jest konfiguro-
walny (moze zosta¢ dostosowany dla dowolnej macierzy kontrol-
nej kodu AA-LDPC), a jego funkcjonalno$¢ zostata zweryfikowa-
na z pomoca implementacji w uktadach FPGA. Struktura dekode-
ra zostala szczegdétowo przedstawiona w innych publikacjach [3].
W niniejszym artykule uwaga zostanie skupiona na jednym ze
znaczacych elementow implementacji dekodera: konfigurowalnej
sieci potgczen pomigdzy jednostkami obliczeniowymi.

2. Kody AA-LDPC

Kody LDPC sg liniowymi kodami blokowymi, zatem ciagg bitow
przesytany w systemie transmisji dzielony jest na réwne bloki K
bitow informacyjnych yu =[uy,uy,... o, ] dostarczanych sekwen-
cyjnie do kodera, gdzie tworzone jest stowo kodowe
X=[X,%,...,%y] O dhugosci N > K Dbitow, przesylane nieideal-
nym kanatem telekomunikacyjnym. Kod taki jest nazywany kodem
C(N,K) i jest charakteryzowany przez macierz kontrolng H,,
(gdzie M = N — K ), ktéra w przypadku kodéw LDPC jest macie-
rza rzadkg. Macierzowe réwnanie kontrolne Hx” =0 (w ciele
GF(2)) pozwala sprawdzi¢, czy dany wektor x jest prawidtowym
stowem kodowym. Jesli rownanie to jest niespetnione, to w kanale

wystapito przektamanie stowa kodowego, ktore nalezy skorygowac.
Pojecie kody AA-LDPC [2] jest w ogdlnosci uzywane do okre-

Slenia podklasy kodow o macierzy kontrolnej H,,, . sktadajacej
si¢z Dx E podmacierzy kwadratowych P, :
P1,1 P1,2 PI,E
ao|P P P M
PD 1 PD,z Pn E

gdzie d=1,...,D, e=1,...,E, a kazda z podmacierzy P,

o rozmiarze Px P jest macierza zerowg lub tez permutacjg macie-

1zy jednostkowej P, =1, o’ tzn. macierzg kwadratowa, sktadaja-

cg si¢ z wszystkich kolumn macierzy jednostkowej I utozonych

Pxp’
w kolejnosci definiowanej przez permutacje @(p), p=1,...,P-

Permutacja macierzy jednostkowej posiada zatem doktadnie jedng
jedynke w kazdej kolumnie i w kazdym wierszu.

W niniejszym artykule uwaga zostanie skoncentrowana na ko-
dach z permutacjami w postaci cyklicznych przesunie¢. Kazda
podmacierz jest definiowana przez warto$¢ cyklicznego przesu-
nigcia ¢ (0< ¢ < P) kolumn macierzy jednostkowej. Tego typu
kody sa szeroko stosowane ze wzgledu na dobrze znane metody
konstrukcji macierzy kontrolnych takich kodow o dobrych wia-
snosciach korekcyjnych [4].

3. Struktura dekodera

Wykorzystywane w praktyce algorytmy dekodowania naleza do
grupy iteracyjnych algorytmow przekazywania wiadomosci
(Message Passing Algorithms), obrazowanych przez tzw. graf
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Tannera [1, 2]. Wierzchotki grafu skojarzone sg z pewnymi ele-
mentarnymi operacjami realizowanym w procesie dekodowania,
natomiast krawedzie wskazuja sposob przekazywania wiadomosci
pomiedzy wierzchotkami w kolejnych iteracjach.

Uproszczony schemat blokowy opracowanego dekodera sprze-
towego przedstawiony jest na rys.l. Podstawowymi elementami
dekodera sa moduty obliczeniowe SISO (Soft-In Soft-Out), pamigé
wiadomosci oraz konfigurowalne sieci polaczen. Zadaniem tych
ostatnich jest propagacja fragmentow stowa o dlugosci PW, od-
czytanego z pamigci do odpowiednich jednostek obliczeniowych
(Sie¢ Odczytu) oraz z jednostek obliczeniowych do odpowiednich
fragmentéw stowa pamigci (Sie¢ Zapisu). Sieci te w kolejnych
cyklach algorytmu realizuja permutacje @(p), zdefiniowane

w poszczegdlnych podmacierzach macierzy kontrolnej. Kazda
propagowana wiadomos¢ ma dlugo$¢ W  bitow, przy czym
W definiuje precyzj¢ dzialania algorytmu dekodowania; typowo
W =5...8. Tak wiec konfigurowalna sie¢ potaczen jest w ogdlno-
$ci  W-krotnie powielonym multiplekserem o P wejsciach

i P wyjsciach.
| / /

5
é
=
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Rys. 1. Struktura dekodera LDPC
Fig. 1. LDPC decoder structure
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4. Implementacja sieci potaczen

Najprostsza forma opisu sieci potaczen w jezyku VHDL jest opis
behawioralny modutu multipleksera P x P, uzupeionego o pewne
dodatkowe elementy: rejestry potokowe oraz pamig¢ permutacji
wraz modulem adresowania w postaci licznika modulo-7, gdzie T
oznacza liczbg niezerowych podmacierzy permutacji (rys. 2).

REG
A

- T
Multiplekser P x P

-
(Opis behawioralny w VHDL) .

P— —D—P
AF Pllog, P]

Pamig¢ permutacji

Adr 1
jHE [log, T
Licznik
modulo-T | Saw/Th

Rys. 2. Konfigurowalna sie¢ potaczen
Fig. 2. Configurable interconnection network
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Tak zdefiniowany modut posiada jednakze zasadnicza wadg:
wymagane zasoby strukturalne sg duze i wyktadniczo zalezne od
liczby wejs¢ P. Modut taki moze bowiem realizowa¢ wszystkie
mozliwe konfiguracje potaczen wejs¢ z wyjsciami, podczas gdy
dla projektowanego dekodera wystarczy tylko zbidr wszystkich
permutacji, a nawet ograniczony do zbioru tylko cyklicznych
przesunig¢é, co wynika z poczynionego zalozenia co do postaci
podmacierzy macierzy kontrolne;j.

Dlatego tez, zamiast prostego opisu behawioralnego, w opra-
cowanym dekoderze zastosowano opis strukturalny, opierajacy
si¢ na ideach znanych np. z teorii p6l komutacyjnych [5]. Sieé¢
Benesa (przyktad sieci 8-wejsciowej przedstawiono na rys. 3(a))
jest nieblokowalna, jesli realizuje permutacj¢ o z gory okreslo-
nym charakterze. Elementem sktadowym sieci jest przetacznik
2x2, ktéry moze by¢ skonfigurowany jako BAR (stan 0),
w ktorym sygnaly wyjsciowe sg rowne wejsciowym lub CROSS
(stan 1), wktorym sygnaly wyjsciowe sa zamienionymi
pozycjami sygnatami wejsciowymi. Sie¢ Benesa zostala zasto-
sowana w kilku znanych z literatury implementacjach dekode-
row LDPC [6].

Mozna wykazaé [7], ze sie¢ Banyana (rys. 3(b)), ktora sktada
si¢ z pierwszych (lub ostatnich) Jog, p kolumn sieci Benesa,

moze realizowaé¢ wszystkie cykliczne przesunigcia o wartos¢ c,
0<c< P. Tak wigc sie¢ Banyana moze by¢é z powodzeniem
zastosowana w dekoderze AA-LDPC, jesli podmacierze permuta-
cji sa macierzami cyklicznych przesuni¢¢ kolumn macierzy jed-
nostkowej, umozliwiajac jednoczesnie zmniejszenie liczby ele-
mentow przetaczajacych.
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Rys. 3. Sie¢ Benesa (a), sie¢ Banyana (b) oraz elementy
przetaczajace (c)

Fig. 3. Benes network (a), Banyan network (b) and switching
elements (c)

Pewna trudno$¢ pojawia si¢ w przypadku, gdy P nie jest potega
liczby 2. Wowczas nalezy skorzysta¢ z sieci Banyana o wigkszej
od P liczbie wej$¢ oraz zastosowac¢ dodatkowa kolumne odpo-
wiednio dotaczonych multiplekserow 2x1 na wyjsciu. Rozwigza-
nie takie zastosowano dla sieci potagczen w opracowanym konfigu-
rowalnym dekoderze kodéw AA-LDPC (rys. 4).

Sie¢ Banyana sktada si¢ z J:ﬂogz p} kolumn (gdzie (x—|

oznacza najmniejsza liczbe catkowita wigksza lub réwna x),
akazda kolumna zawiera K = P/2 elementow przelgczajgcych.
Stany tych elementéw w danym cyklu zaleza od wartosci cyklicz-
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nego przesunig¢cia zdefiniowanego dla danej podmacierzy permu-
tacji. Wartoéci wszystkich przesunie¢¢ cyklicznych sa przechowy-
wane w pamigci. Sygnaty kontrolujace przetaczniki oraz wyjscio-
we multipleksery sa wyznaczane w kombinacyjnym uktadzie
zawierajacym tablice (LUT — Look Up Table) sygnatéw kontrol-
nych. Niech S, , oznacza element przelaczajacy w k-tym wierszu,

Jj-tej kolumnie, gdzie f=1,2,..., Koraz j=12,..,J. Element
S jest w stanie CROSS, przy realizacji przesunigcia cyklicznego

o wartosc ¢, jesli spelniony jest nastgpujacy warunek:
mod|[ mod(k —1,2"")~¢,2" | 227" (2)

gdzie
mod(x,y)=x—|x/y |-y 3)

W przeciwnym razie element przelaczajacy jest w stanie BAR.
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Rys. 4. Konfigurowalna sie¢ potaczen wykorzystujaca przetacznik Banyana
Fig. 4. Configurable interconnection network with the Banyan switch

Konfigurowalne sieci potaczen w dekoderze operuja na stowach
o dlugosci W bitow. Modut przedstawiony na rys. 4 musi by¢
zatem powielony WW-krotnie, ze wspdOlng pamiegcig przesunieé
cyklicznych oraz wspélnym modutem tablicy sygnalow kontrol-
nych. W implementacji pamieci przesunie¢ cyklicznych wykorzy-
stano pamigci dwuportowe, co umozliwito wspoétdzielenie jej
przez konfigurowalne sieci zapisu i odczytu.

5. Wyniki syntezy

Zaprezentowane rozwiazanie zostalo wykorzystane do imple-
mentacji dekoderéw o réznych parametrach w uktadach FPGA
rodziny VirtexIl. Wyniki syntezy kilku z nich z wykorzystaniem
narzedzia XST przedstawione sg tabelach 1-2. Tabela 1 dotyczy
konfigurowalnych sieci potaczen o liczbach wejs¢ 16, 24 oraz 32,
natomiast tabela 2 — pelnych modutéw dekoderow. Jak widac,
uzyskano znaczng oszczedno$¢ zasobow strukturalnych, rz¢du
kilkunastu, a nawet kilkudziesigciu procent. Stosunkowo duza
oszczednos¢ dla dekoderéw o wigkszej liczbie jednostek oblicze-
niowych P wynika z wykladniczej zalezno$ci powierzchni od P
przy syntezie opisu behawioralnego.
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Tab. 1.  Wyniki syntezy: konfigurowalne sieci potaczen
Tab. 1. Synthesis results: interconnection networks

Liczba Opis behawioralny Sie¢ Banyana
wejsc / wyjsé VirtexlII Slices VirtexII Slices
P=16 768 478
P=24 1894 925
P=32 3072 1145

Tab. 2. Wyniki syntezy: pelne moduty dekoderow
Tab. 2. Synthesis results: decoders overall

Kod Opis behawioralny Sie¢ Banyana Zyslf
VirtexII Slices VirtexII Slices Zasobow

C(1024, 512), P=16 2691 2323 14%

C(1008, 504), P=24 4686 3725 20%

(2048, 1536), P=32 6488 4418 31%

6. Wnioski

Skrotowo zaprezentowany dekoder sprzgtowy moze zostaé
przystosowany do dowolnego kodu nalezacego do klasy nowocze-
snych kodoéw korekcyjnych AA-LDPC zorientowanych na imple-
mentacje. W niniejszym artykule skupiono si¢ na przedstawieniu
jednego z istotnych komponentow dekodera: konfigurowalnych
sieci odczytu / zapisu do pamigci. Pokazano, ze synteza behawio-
ralnego opisu tych sieci daje stosunkowo niekorzystne wyniki,
szczegblnie w implementacjach o duzej liczbie jednostek oblicze-
niowych, realizujacych algorytm dekodowania. Zaproponowano
strukturalny opis z wykorzystaniem koncepcji sieci Banyana,
potaczonej z kolumng multiplekserow wyjsciowych. Rozwigzanie
to umozliwia zaoszczgdzenie kilkunastu do kilkudziesigciu pro-
cent zasobow strukturalnych ukladu FPGA. Dla dekoderow
o duzej liczbie jednostek obliczeniowych, opis strukturalny sieci
potaczen wydaje si¢ zatem jedynym godnym uwagi rozwigzaniem.
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