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Abstract

Low-density parity-check (LDPC) are among the most powerful forward error correcting
codes since they achieve error correction performance very close to the Shannon limit for
large block lengths. LDPC block. In this thesis, we investigate into the design architecture of
an array type LDPC code based on min-sum algorithm. The performance of the decoding
algorithm was first validated via simulations. The detailed design of the decoding architecture
was implemented on a field-programmable gate array (FPGA) kit with a short block length as
an example. The schematics generated have been documented along with the synthesis results

Key words : LDPC, FPGA, HDL, Min-Sum, Decoder, Architecture, Implementation.

Résumé

Low-density parity-check (LDPC) codes font partie des codes correcteurs d’erreur les plus
performant, puisque ils permettent d’atteindre une performance de correction d’erreur trés
proche de la limite de Shanon pour des codes en block trés larges. Nous avons consacré notre
travail a la conception d’une architecture semi parallele, flexible d’un décodeur LDPC basée
sur I’ de décodage Min-sum. Les performances de cet algorithme de décodage ont été validé
dans un premier temps par le biais d’une simulation. La conception de 1’architecture du
décodeur a été ensuite implémentée sur la carte FPGA aprés réduction de la taille du code
LDPC considérée pour ce travail, a cause des exigences de test. Les schémas genérés par la
description HDL de cette architecture ont été associé aux resultats de synthese.

Mots Clés : LDPC, FPGA, HDL, Min-Sum, Décoder, Architecture, Implémentation.
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Introduction

Le monde vit ces 2 derniéres décennies I’ére du tout numérique ot la technologie des
communications sans fils se taille la part du lion. Cet extraordinaire essor que connait
cette technologie est principalement dii aux avancées considérables dans domaine de la
micro(nano) électronique ainsi qu’a la demande de plus en pressante de moyens de com-
munications souples, plus rapides et plus efficaces.

La découverte dans les années 90 des Turbo-codes et, plus généralement du principe
itératif appliqué au traitement du signal, a révolutionné la maniére d’appréhender un sys-
téme de communications numériques. Cette avancée notable a permis la redécouverte des
codes correcteurs d’erreurs inventés par R. Gallager en 1963, appelés codes Low Density
Parity Check (LDPC).

Dans le contexte des sytémes de communication souple, ce projet a pour objectif
de présenter une méthode pour I'implémentation d’un décodeur LDPC flexible sur la
carte FPGA (Field Programmable Gate Array), qui sera capable de supporter plusieurs
types de codes, et d’offrir une possibilité a une variété de code d’étre testée sans devoir
implémenter une nouvelle architecture au décodeur.



Chapitre 1

Ordonnancement

L’ordonnancement d’un algorithme de décodage est 1’ordre dans lequel les messages
devaraient se propager dans le graphe de Tanner. deux type d’ordonnancement sont dis-
tingués dans cette section [1].

e Ordonnancement bi-directionnel : ¢’est un ordonnancement orienté en série, ot seule-
ment les messages pertinent sont traités et envoyés aux noeuds avec lesquels ils sont
reliés.

e Ordonnancement [2]a flux : est un ordonnancement orienté en paralléle, ot tout
les noeuds sont traités en méme temps, dans ce cas ce cas les messages arrivés se
comporte comme des déclencheur pour les processeur des noeuds.

Pour une exploitation pratique des codes LDPC, I'ordonnancement a flux est sou-
vent utilisé, le comportement de chaque processeur des noeuds devient plus simple. Mais
la question qui se pose déja est dans quel ordre les processeurs des noeuds calculent les
messages de sortie ? ce choix peut engendrer des cycles inutiles dans le graphe de Tanner
et provoquer une divergence au niveau du décodage, cependant trois familles d’ordonnan-
cement existent dans la littérature que nous allons décrire :

Ordonnancement a écoulement

Ce type désigne 'au-dela de la fagon classique d’ordonnancement des algorithmes
BP. le sens d’écoulement, peut avoir été changé depuis son original sens [3]. dans ce type
d’ordonnancement, les noeuds du méme genre sont mise a jours dans un premier temps
ensuite l'autre types de noeuds. (Voir figure 1.1 a). La mise a jour d’un type de noeud
peut étre faite noeud aprés noeud (en série) ou tous a la fois : cela n’affectera pas les
valeurs de sorties

Ordonnancement probabiliste

L’auteur de [4] décrit 'ordonnancement probabiliste. La premiére idée est de se dé-
barrasser de I'auto confirmation des messages causée par les cycles du graphe de Tanner :
parfois cela est évité par la non activation de quelques noeuds, qui, sont censé 1’étre dans
le cas de 'ordonnancement & écoulement. Voir figure 1.1 b).
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CHAPITRE 1. ORDONNANCEMENT

(a) Flooding schedule (b) Probabilistic schedule

Probabilistic activation
(serial or parallel)

of the bit nodes:

Pr () = gi/gmax

serial or parallel
activation
of the bit nodes

°se
Stepl \TN

R v serial or parallel
Step 2\ /  activation
of the check nodes

serial or paralle
actlvation
of the check nodes

FIGURE 1.1 — Comparaison des performances entre les différents algorithmes de décodage
pour N=1024.

Ordonnancement verticale

L’auteur de [5] a proposé " shuffle " algorithme BP qui converge plus rapidement

qu'un algorithme BP classique. L’idée est de mettre a jour les informations dés que les
messages soient calculés, pour permettre au prochain processeur de noeud d’utiliser plus
d’informations avant qu’il ne se mette & jour. Cet ordonnancement opére le longs des
noeuds de données, ce qui signifie que tout les noeuds de données sont traités I'un apres
I’autre.
Figure 1.2 montre un exemple des premiéres étapes prises pour une itération ¢. ’ordon-
nancement d’une itération ¢ est en série : les noeuds de contréle impliqués dans le premier
noeud de données sont traités (étape 1) ce noeud de données est ensuite mis a jour (étape
2). Ensuite les noeuds de controle impliquant le deuxiémes noeud de donnée sont traités
(étape 3), ce dernier est mis a jour (étape 4), ainsi de suite, jusqu’a mettre a jour tout les
noeuds de données.|6]

Ordonnancement horizontale

L’auteur de [6] a proposer une architecture en série s’appuyant sur un ordonnance-
ment qui consiste & traiter les processeurs des équations de controle de parité en série.
I'information envoyée au noeuds de controle désigné par le traitement, disons CNm prend
en compte 'information de l'itération précédente et celle de l'itération actuelle qui a été
mise & jour par tout les autre noeuds de controle précédent CNmO, m0 < m. cet or-
donnancement est souvent associé par l'algorithme APP, car les résultats obtenus avec
I’algorithme BP sont plus ou moins médiocre.



CHAPITRE 1. ORDONNANCEMENT
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Step 2

Step 3

Step 4

FIGURE 1.2 — Les premiére étape de décodage dans le cas de I’'ordonnancement horizontale
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Chapitre 2

Implémentation flexible d’un décodeur
LDPC

Apreés avoir introduit une variété des types de de conception des décodeurs LDPC
dans le chapitre précédent, nous avons opté pour I'implémentation d’un décodeur LDPC
semi-paralléle pour pouvoir bénéficié a la fois de I'avantage de sérialisation de traitement
de donnée, cependant offrir une flexibilité pour notre architecture, et en méme temps
de l'avantage de rapidité offert par le parallélisme. Un compromis entre la vitesse de
traitement et la complexité peut étre appliquée en faisant varier le nombre de noeuds
fonctionnel paralléle dans 1 ’architecture.

Le but principale de la fléxibilité, est que le décodeur soit capable de supporter une
grande variété de codes LDPC sans avoir a changer son architecture.

2.1 Généralités

L’architecture comporte P processeurs, un bloc de permutation et un bloc de controéle
logique, comme le montre la figure 2.1. Il existe un nombre trés petit de processeur des
noeuds de controle que de processeur des noeuds de données. Les processeurs ont pour
fonction de recevoir et stocker les messages entrant, effectuer les opérations respectives et
calculer les sorties, ou l'affectation des noeuds aux processeur est dirigée par le bloc de
controle. Le processus de décodage est illustré dans la figure 2.5. les demi-itérations (bit to
check) et (check to bit) sont répétées un certain nombre de fois avant de produire le mot
de code. le nombre d’itération est choisi trés petit (alentour de 10) pour garder le temps
de décodage petit. Aucune vérification pour un mot de code valide est effectuée, le temps
d’exécuter une itération est aussi long que la demi-itération I’est. Doncn en exécutant une
seule chaque itération permet d’augmenter le temps d’exécution d’une itération par le tier
1/3. Avec un nombre d’itération réduit, le profit de termier le décodage a temps est relatif
au nombre de cycle éféctués.[5|

e Initialisation :
Durant linitialisation, les sorties du canal sont chargés dans les processeurs des
noeuds de données

e Bit to check

durant cette demi-itération, le processeur des noeuds de données exécute la fonction
sa fonction principale qui est donnée par ’équation 1.2. Dans la premiére itération
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CHAPITRE 2. IMPLEMENTATION FLEXIBLE D’UN DECODEUR LDPC
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Cpy Permutation —=

Control Unit

FI1GURE 2.1 — Diagramme du décodeur
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CHAPITRE 2. IMPLEMENTATION FLEXIBLE D’UN DECODEUR LDPC

FIGURE 2.2 — Machine d’état du décodeur

il n y a pas de messages qui arrive & du bloc opposé, le processeur envoie donc les
messages qui a regu directement du canal de transmission. Les messages se dirigent
des processeurs des noeuds de données en traversant vers les processeurs des noeuds
de controle respectifs.

e Check to bit.[4]

durant cette itération, les processeurs des noeuds de controle exécutent la fonction
décrite dans I’équation 1.8. les messages en sortie passent par le bloc de permutation,
qui sert a les acheminer vers les processeurs des noeuds de données respectifs.

e ¢état final

Aprés un certain nombre d’itérations du cycle " bit to check " a " check to bit ", le
décodeur passe a I’état final et produit une sortie des messages, ou du mot de code
corrigé. [3]

2.2 Message Permutation Block

Le bloc de permutation de messages est I'origine de la flexibilité du décodeur. Son ob-
jectif est de connecter les processeurs des noeuds de données aux processeurs des noeuds de
controle (et vice versa), pour que le processeur des noeuds de controle recoit les messages
en entrée dans l'ordre du graphe de Tanner.

Le bloc de permutation des messages comporte deux switches croisés avec un banc
d’entrelaceur au milieu comme le montre la figure ?7?7. Les messages qui arrivent sont
permutés d’abord en espace par le réseau de Benes qui se trouve a 'extréme gauche, et
stockés ensuite dans les band d’entrelacement. Ce dernier permute les messages sortants
dans le temps avant qu’ils ne soient permutés encore une fois en espace par le réseau
de Benes qui se situe a I'extréme droite. Ces permutations spatiales et temporelles offre
une flexibilité extréme au décodeur, en permettant aux messages entrants d’arriver a
destination dans l'ordre adéquat. La configuration des réseaux de Benes et des banc
d’entrelacement est rétablis a chaque cycle d’horloge selon 'ordonnancement stocké dans
I'unité de controle. L’algorithme qui détermine 'ordonnancement est décrit en détail dans

13



CHAPITRE 2. IMPLEMENTATION FLEXIBLE D’UN DECODEUR LDPC

—] = | I

Benes network  interleavers — Benes network

FIGURE 2.3 — Bloc de permutation des messages
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FIGURE 2.4 — Bloc de permutation des messages

2.3 Configuration des switches du réseau de Benes

Un réseau de Benes est une commutation multi-étages formalisé par Benes pour les
circuits de commutation téléphonique. Elle élimine le besoin des commutateurs " crossbar
" & large capacité en les remplacant par un ensemble de deux élément de commutation avec
simplement 2 entrée, 2 sorties comme illustré dans la figure ?? N réseaux d’entrée (N =
2") sont construits récursivement en utilisant des cellules élémentaires (2N/2) comme
le montre la figure ??7; I; sont des switches (commutateurs) élémentaire connectés aux
entrées, chaque commutateur relie a la partie supérieur (P,4) et a la partie inférieur (Pp)
N/2 réseaux de Benes; O; sont des switches élémentaire connectés a la sortie des réseaux
de Benes, chaque switch est connectés a la prtie supérieur P4 et a la partie inférieur Pg
du sous bloc de permutation. ce processus de décomposition est répété jusqu’a ce qu’l
reste seulement des cellules élémentaire. Pour un réseau de Benes & N entrée on aura
Nlog,(N — 1) étages, et N/2 switch par étage.

2.3.1 Vue d’ensemble

Le processus qui permet de déteminer la configuration des switch pour une confi-
guration donnée des entrée/sorties se fait en trois étapes et est basé sur les travaux de
Waksman

e Trouver la matrice de permutation
La matrice de permutation est obtenu, en commencant avec une configuration du
switch supérieur droit, et détailler quels entrée et sorties déviraient étre connectées
au sous-bloc supérieur et/ou sous bloc inférieur.

e Trouver la configuration des switches

La matrice de permutation est utilisée pour trouver la configuration des switches
élémentaire.

14



CHAPITRE 2. IMPLEMENTATION FLEXIBLE D’UN DECODEUR LDPC

er a2

vy

FIGURE 2.5 — Bloc de permutation des messages

e Trouver la cartographie des permutation pour les sous-bloc inférieurs et supérieurs.
Connaissant quels entrées et sorties sont connectés aux permutations sous-bloc su-
périeur et sous bloc inférieurs, le processus peut etre décomposé récursivement.
Nous commencons le processus encore sur les blocs supérieurs et blocs inférieurs. Le
processus est répété jusqu’a atteindre le switch élémentaire du sous bloc.

2.3.2 Exemple

La figure 2.6 montre un réseau de Benes pour N entrée. Le tableau 2.7 montre montre
la matrice de permutation de 8 entrée et 8 sortie, tandis que le tableau 2.8 décrit la
permutation des deux blocs supérieur et inférieur P4 et Pg

15
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44 22

FIGURE 2.6 — Réseau de Benes & N entrée

uw |1 [2]3]4]5 678
1 A

2 B

3 B
1 |A

5 B

6 A
7 B

8 A

FIGURE 2.7 — Matrice de permutation

w\ywv | 1|23 [4||u\v]| 12|34
1 1 1 1

2 2 1
3 1 1103 1

i | 1 | 1

Table 3.2: Permutation Mappings for P4 and Ppg

FIGURE 2.8 — Bloc de permutation P4 et P
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Conclusion

Grace a l'utilisation des bloc de permutations , ’architecture du décodeur est devenu
trés flexible, ce qui permet d’implémenter plusieurs types de codes LDPC sans avoir besoin
de concevoir a nouveau une architecture du décodeur. La configuration est généré hors
ligne puis chargé dans un bloc de mémoire ROM a l'intérieur 'unité de controle sans
appliquer de changement & ’architecture du décodeur. Le bloc de mémoire ROM contient
la configuration spatiale et temporelle des réseaux de Benes, des bancs d’entrelaceurs et
I’ordonnancement des processeurs des noeuds de données et des noeuds de controle . cette
architecture supporte aussi des codes irréguliers avec certaines contraintes.
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