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Résumé — Le décodage optimal des codes LDPC met en oeuvre un algoritlenagiftjui propage les informations extreggies et les informa-
tions a priori dans le graphe bipartite reliant les variablesegjuations de paet'Nous proposons dans cet article tout d’abord une simplification
du calcul de paré; qui facilite le @codage et son implementation architecturale, sagsadation significatives des performances ecodlage.
Nous proposons aussi une architecture askgdtet algorithme qui permetdoder une grande classe de codggiliers ou ireguliers.

Abstract —Optimal LDPC codes decoding is performed using an iterative algorithm : it propagates extrinsic and a priori information through the
bipartite graph which is the link between variable nodes and parity check nodes. In this article, a simplification of the parity check processing is
proposed, which makes the decoding and its architectural design easier, without any significant loss of performance. A new decoding architecture
is also proposed which is well suited to the-min algorithm. Both regular and irregular codes can be decoded by this architecture.
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Les codes LDPC (low density parity check) sont des codes

en blocs dont la matrice de paitomporte un faible nombre (i)

de 1 [6]; ils ont€te bien€tudiés d’'un point de vu thdrique Zmn O O o o

depuis leur redéouverte en 1995 [7], et les prebbes poss o ¢ ¢ cs

par leur inEgration magfielle commencerd étre abords. Le )

choix d’un code LDPC pour la norme DVB-S2 rend le su- N variables

jet de tes grande actuadit’Dans cet article, nous proposons

une simplification du calcul des pa# par un algorithme nou- 111000

veau que nous avons apeellgorithme\—min. Cet algorithme g=|1 01010 M parités

permet de eduire significativement la taille de laemioire re- 8 (1) (1) (1) (1) }

quise par le dcodeur LDPC, et ce, sansgtadation significa-
tive de la performance. De plus, nouscdivons un mode de
réalisation sfie du traitement des pag#t tes bien adaptavec

I'algorithme A—min et permettant naturellement leabdage
de codes LDPC igguliers.

Apres avoir rappe le principe du d¢odage #fatif optimal,
nous pesenterons l'algorithma—min et ses performances.
Enfin, nous pesenterons un processeur de gagtlisant I'al-
gorithme\l—min selon un modessie. Les gains de emorisation
seront aussi dores.

|V (m)]: poids de la parém.
ici, [N(m)| =3,V m.

Mot de codeemis :z = (xgx1 -+ TN—1)
telqueHz' =0

Motre@i:y = (yoy1 -+ Yn—1)
tel quey,, = —(—1)"" + b, o b, ~ N(0,0?)
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. 1: Exemple d’ un graphe bipartite et de sa matrice de pa-

1 Décodageitératif optimal et notations  pe méme, soitM (1) = {¢mn : Huy = 1} l'ensemble des pa-
rites dans lesquelles le hit, est impliqug, et soitM(n)\m ce

Les codes LDPC peuveatre moelisés par des graphes bi- méme ensemble sans la parit;. La cardinali€ d’'un ensemble

partites (figure 1): il s'agit de graphes dont on peepa’er
les noeuds en deux groupes: pour les codes LDBG, d’'une
partN bits (variables),, et d’autre parf\/ paritsc,, (checks).
Lorsqu’un bit appanddans une pamt, les deux noeuds corres-
pondants sont reds.

En utilisant les notations de Fossorier et al. [5], [3], on pos
N(m) = {v, : Hpyn = 1} 'ensemble des bits implicgs dans
la parie c,,, et soitA/(m)\n ce néme ensemble sans le bit.

e'(information a priori). Soit de mrhelL

A estno€|A|.

Le décodage #ratif des codes LDPC est leestir la propaga-
tion de I'information des variables, a travers les pagsSc,,.
SoitZ,(,i)n le logarithme du rapport de vraissemblance (LLR) du
message allant du bit, a la pari€ ¢,, lors de la;*™ iteration
@) le LLR du message

allant de la par#’,,, au bitv,, (information extringque).



- Initialisation: Le décodage est initialespar le LLR de
chaque bit :

_ 2yn

LO = = o2 =N,/2. 1)

n

- |térations: Les ittrationsi comporten® étapes:

1. la misea jour des informations a priori: pour touf, et
pour toute,,, € M(n):

79, = 219 - L o
ouzy =L+ 3 L), repesente lavaleur souple

meM(n)
du bitv,,. Le mot de code racestz; = {s (Zﬁl)

i
)}1§ngN'

ol s(a) repésente le signe de On calcule aussi le syn-
drome¢;(z;) = Hz!.

. la misea jour des infomations extrirgues: pour tout
cm €t pour touty,, € M(n):

L), = St x M), 3
avec , . .
St = (20,) x pl) @
oupl) = [ s (—Z};)n) désigne la paréde léqua-
neN(m)
tione,,, et
M =- @ (-zZn) ®

n' €N (m)\n
ou ¢ est la fonction commutative et associative telle que

[ exp(lo) + exp(ly)

1+exp(lo + 1)

L'algorithme itératif est termir’des que le syndrhe calcud’
a la premére étape est nul, ou bien si le nombre maximum
prédéfini d'iterations est atteint.

Le calcul de la paré’est complexe cat ilatessite des LUT
(look up table) pour les fonctions non-$iaires. L'algorithme
BP-Based propo® par M.P.C Fossorier et al. [5] simplifietjuatior

(5) par:

Ig @Il :ln (6)

700

Mr(rgz = mn'| "

min @)
n' €N (m)\n
Pour compenser la perte importante de performance introduit
par cette simplification, une agtiération est appoee par I'ajout
d’'un coefficient correctif ([3] puis [4]). Mais la perte de perfor-
mance introduite reste importante pour les codes plus proch
de lalimite de Shannon (codesaguliers et de grandes tailles).

2 L’algorithme A—min

Nous proposons dans cette partie I'algorithiiemin. Cet

On peut noter que la fonctionf — log(1+exp(—|z|)) est ex-
ponentiellementeroissante. Ainsi, la valeurc’é(") ‘ est for-

mn

tement @termirée par Ie# Zf,?n‘ les plus faibles. D'a Tidee
de simplifier le calcul des pa€éis en ne prenant en compte que
lesA (A > 1) informations a priori de plus faibles modules.
Soit/\/A(’) (m) = {no,---,nr_1} le sous-ensemble d€(m)
qui contient les\ indices des bits de la pagit,, ayant les
plus faibles informations a priori (en module)l'iteration:.
On note aussﬂ&’) m) = {|1Z0], n € /\/A(l) (m)} 'ensemble
des)\ valeurs absolues minimales des informations a priori re-
latives a la pari€ m lors de l'itérationi. On note de raime
S@(m) = {s(L'),), n € N(m)} lensemble des signes de
ces neémes informations. Alors on approxime (5) par:

S -

n'€Nx(m)\n
Notons que Kquation (9) giére seulemenh + 11! valeurs
distinctes, contré\ (m)| pour I'équation (5). En effet, tous
les bits n'appartenant pas\', (m), re@ivent la néme valeur
extringque calcudé par (9). On noteEi’) (m) = {e;, j €
(0,1,---,A)} 'ensemble des\ + 1 informations extrinsques
calcuBes lors de la misa jour des pards.
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2.2 Resultats

Influence of the nb of minimum for IRREGULAR 816x408 matrix (Epfl) Edge distribution (checks)
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G. 2: Comparaison des taux d’ erreurs par mot et par bit se-

{Jn le nombre de minima pris en compte, dans le cas d' une

matrice irréguliere construite a |’ aide des degrés fournis par
le programme Ldpc Qpt [8]

La figure 2 montre l'influence da sur les performances,
pour une matrice igguliere dont les coefficients oaté obtenu

algorithme permet diéifents compromis performances-complexgrace au programmiedpc Opt [8]. La proportion du nombre

ites entre I'algorithme optimal et I'algorithme BP.

2.1 Preésentation

Lequation (6) est mod## afin de simplifier sa quantifica-
tion:
I() (o) Il = —S(I())S(Il)min (|I()|, |11 |) +f(10 — Il) — f(I() + Il)
(8)

de bit impliqués dans une paeét(check distribution) ainsi que

la proportion du nombre de pag#impliquant un bit (variable

distribution) sont re@Sentesa droite de la figure. A un taux

d’erreurs binaire d&0—*, 'algorithme2—min apporte une perte
de0.17 dB et de0.36 dB pour respectivementet50 iterations.

1. On peut remarquer que le cas= 2 differe de I'algorithme BP-based
pour les bitsr ¢ N>(m) = {ng,n1}: le premier renvoieZ,(,iZm ® Z,(,izll et
le second simplemerﬂﬁi%o.
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FIG. 3: Description d’ un processeur de parité

PourX > 4, aucune perte n’est mesurable entre I'algorithme (4) (i) (i)
BP et leA—min. (o) Q3" (mn), Ny\7(m) Srin

FIG. 4:(a) : Lebloc synthese. (b) : Le bloc Pré-traitement pour

. I"algorithme 3—min.

3 Architecture J

5. FIFO: mémorisation des domes\'\” (m), E\” (m) et
$(m) dans la pile de taill&) pour pouvoir regferer
les LY, a literationi + 1.

Seule I'architecture de processeur de pa®CP, pour Parity
Check Processor) esedfite dans cet article. De nombreuses
architectures €ja proposes peuvenette modif€ées pour uti-
liser avantageusement le PCP prapoSh peut citer en par-  |_a figure 4-(a) écrit le bloc syntkese qui permet desgérer
ticulier les architecturesettites dans [2] et [9]. Nous ferons |es informations extrirejues de tous les bits. Les index des
juste I’hypotha‘se_queP PCI_D,tra_vaiIIent en par&le. Ainsi, le  pits sont compas auxeléments de I’ensembWii) (m). Se-
calcul desM parites d'une ieration demand€ = M/P ma-  |on |e gsultat de la comparaison, le module de F'information
crocycles. Autrement dit, un PCP traitefaparisa chaque  gyringque ad hoc est choisi parmi last 1 valeurs de I'en-

Iteration. sembIeEi") (m), puis multiplé par le signe correpondant de
I'ensembleS () ().
3.1 Description du PCP Le bloc pe-traitement est repsent’ sur la figure 4-(b) (cas

A = 3). Il permet de faire un tri par insertion des nouvelles
La simplification que nous avons appetau calcul de la informations dans une successioneellules "comparateur
paritt permet deeduire la complexé architecturale du PCP. - mémoire”: a chaque coup d’horloge, la valeur courante de
Son synoptique est regsént’sur la figure 3 et se divise & |Z{}) | est compazé aux\ précédentes valeurs stoeks ; se-
étapes, exCutes en pipe-line: lon le résultat de la comparaison, elle estdrs dans I'ordre
décroissant et la valeur la plus grande est perdue. Ce bloc per-
met aussi simultaarhent de ramoriser les signes des informa-
tions dans une pile FIFO et de calculer la pﬂaﬂi’?.
Le chronogramme de la figure ®ctit 'enchahement des
2. Pe-Processing: tri enesie desA plus petits modules étapes du PCP lors du traitement giti* macrocycle. Toutes
|Z7(ﬁ)nl et calcul du signe. cesé€tapes durenjt\'(m)| cycles, sauf celle du calcul qui peut
3. Calcul deg\ + 1) informations extrineques de I'équa- se faire er.1TC IZ A+l cyclles. La cc&ntrathel%u fo.n?tmnng-
tion (9). meqt en pipe- me.est que le temps le calcul des in ormgtlons
extringque ne doit pasepasser celui des autretapes, soit
4. Synttese: elle permet deegérer les informations ex- |V (m)| cycles. Pour déoder des codes @guliers, il suffit de
trinséquesL\?, a partir des domésA/A(i) (m), E&i) (m) traiter les par#s dans I'ordre croissant de leur poids. Si ce
et (m). n'etait pas le cas, il se pourrait quetiipek d’un macrocycle
¢ ne soit pas termigé au moment d'ecuter létapek du ma-
2.pourd > 2:siX = 2ilny a qu'un seul calcul'faire. crocycleq + 1. Le pipe-line devrit alorgfre modif€.

1. Soustracteur: &®ration deg,(,’?n selon I'équation (2).
Les Lﬁfw’f) sont ggrérés commeaI'etaped grace aux
informations sauvegae#'s lors de Btapes.
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3.2 Impact sur lamémoire

Pour cette partie, on nof¥, + 1 le nombre de bits permet- Fic. 6: Gain mémoire obtenu en passant de I’ algorithme BP a
tant de coder les doees (V;, pour le module et bit de signe).  I’algorithme A—min, avec N, = 5.
Lors du calcul exact de chaque paritl est récessaire de sto-
cker |V (m)| informations extrinequesZ,(,’;)n qui sont coges important qu'avec un processeur de magtassique; c'esi-
sur Ny + 1 bits. Cela donne au totélV, + 1)|NV(m)| bitsa  dire que pour un mme nombre de blocsemnioires, le nombre
sauvegarder. de pari€s trai€es simultaement est plus important. Cette as-
La simplification du calcul de padtapporge par l'algo- sociation permeegalement un efodage des codesguliers
rithmeA—min permet deeduire la quanté de nEmoire interne et irréguliers, sans trop contraindre leur matrice de patitie
des processeurs de parit c’est le bloc synt#se de la figure telle architecture deatodeur est en cours dewEloppement
3 qui se charge de laedompression. Avec cette simplification dans notre laboratoire.
, il sera r€cessaire de stocker:

— A\ + 1 résultats de Bguation (9) soifA + 1) N, bits. Ré&fér ences
— ) pointeurs sui éléments de I'ensembl§’ (m) soit:
Alog, (JNVx(m)]) bits [1] G.Battail and A. H. M. El-Sherbini. Coding for radio chan-
— |N(m)| signes ainsi que le produit des signes (mrit' nels. Annales des Télécommunications, 37:75-96, 1982.
), soit| AV (m)| + 1 bits. [2] E. Boutillon, J. Castura, and F.R. Kschichang. Decoder-
Le rapport entre la quangitie nEmoire recessaire pour stocker first code design. IrfProceedings of the 2nd Internatio-
les informations relatives aux informations extegsies dans nal Symposium on Turbo Codes and Related Topics, pages
le cas de I' algorithme\—min et dans le cas de I'algorithme 459-462, Brest, France, 2000.
classique, pour une pagit;,, est donc de: [3] J. Chen and M.P.C. Fossorier. Near optimum universal
belief propagation based decoding of low-density parity-
(A+ 1N, + Mog, (INA(m)]) + [V (m)| + 1. (10) check IC():oclioesg.Transactions on Comrr?unications, 50:21/0%— /

(N + DN (m)]| 414, March 2002.

Lafigure 6illustre ce rapporten fonction d@tdelA'(m)|. On 4] 3. Chen and M.P.C. Fossorier. Density evolution for two
constate par exemple que pour une jeajt’de poidg.\ (m)| = improved bp-based decoding algorithms of Idpc codes.
20 et dans le cas de I'algorithn2e-min, la mémoire recessaire IEEE Communication Letters, 6:208-210, May 2002.
au stockage des doees relatives aux information extratgies _ L, .

9 e [5] M.P.C. Fossorier, M. Mihaljew, and I. Imai. Reduced

n'occupe ques0% de la n€moire qui serait @Cessaire si I'on o . . . .
utilisait algorithme classique complexity iterative decoding of low-density parity-check
' codes based on belief propagatidmnansactions on Com-
munications, 47:673-680, May 1999.

Conclusion [6] R.G. GallagerLow-Density Parity-Check Codes. PhD the-
sis, MIT, 1963.

Dans cet article, un nouvel algorithme sous-optimal, Ialgo—m D.J.C MacKay and R.M. Neal. Near shannon limit per-

rithme A—min, a é# p@ésent. Il permet la simplification de formance of low-density parity-check codelectronic
la misea jour des parés lors du dcodage #fatif des codes Letter 32:1645-1646 1996
LDPC, sans dgradation significative des performances de d” T ' '
codage. [8] R.  Urbanke. Ldpcopt. Available  at
Une architecture de processeur de pauitiisant cet algo- http://Ithcwww.epfl.ch/research/ldpcopt/.
rithme a€t propose. Elle permet une compression impor-[9] T. Zhang and K.K. Parhi. VIsi implementation-oriented
tante de la remoire rEcessaire au stockage des informations  (3,k)-regular low-density parity-check codes. Worshop
extringques assoe€a chaque eng€ non nulle de la matrice on Signal Processing Systems 2001, SIPS, Sept. 2001.
de pari€ du code.
L'utilisation d’un tel processeur de pagitians une architec-
ture utilisant des bancsemioires permet un paralisme plus



