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Quel ques aspects de la réalisation
materielle d'un décodeur LDPC

1.Lescodes LDPC
2.La classe des codes congruents réguliers

3.Architecture et paralléisation du
décodeur

4.Conséquences du calcul en précision
finie
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1. Les codes LDPC dansles transmissions

radio-numeriques
Codagede . Codage de :
—> SoUrce —> canal — Modulation ?

Décodage de
source

Démodulatio

e Codes « blocs » a vérification de parité de grande taille (10" a 10°)
e Canaux fortement bruites (RSB = qq dB)
e Débitsimportants (> Msymb./sec.)

e Rendements variables
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Représentation graphique d'un code LDPC

AYn) = Vraisemblance Taille du code : N=6 -
A(0) A(D) N(2) AN(3) N(4) N(5)

dessymboles—

Matrice de parité
creuse pseudo-aléatoire

110010
101001
010110
001101 0 1 ) 3

<—— Redondance: M=4

A" et A°" : messages échangés sur les branches

Code LDPC regulier (6,4,2,3) de rendement 2
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Algorithme de décodage (L og-BP)

A(n) A

asedecacul V :
/\out Iout +Z Aln
J#I

X

/\in )
é )
Phase de calcul C: AT =9(Z f(‘/\iom‘))
(i
/\OU\ f(x):log(tanhg)
out m , /\in g(X)=2 xatanh(ex)
/\out/ Slgn HSIgﬂ( OUt)

j#i
\__ J
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Probleme d'Adéeguation
Algorithme / Architecture

Matrice de décodage pseudo-aléatoire » Codage ? Stockage ?
Codesde grandetaille (10°a 10°) _ » Grandequantitéde memoire
Taillede codevariable » Parallélisation / scalabilite ?
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Impact architectural du code pseudo-aléatoire

Les messages A" et A" sont stockés en mémoire
L es branches sont parcourues séquentiellement dans I'ordre naturel

Parcours des branches / parcours des adresses ?

A°(0) A°(Q) N°(2) AB) A°4) A°(B) A°6) A7) A°8) A%9) A°10)

olofolelelelolofolele}
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Solution proposee

Mémoire mot de code

Générateur
d'adresses

Processeur V

--------------------------

in out
A - I'I(O N- 1).r|(o N- 15 A
mélangeur

el JONN-L I
Processeur C}
pseudo-aléatoire
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2. Une classe de codes facilement
Implantables : les codes congruents

* | e caractere pseudo-aleatoire de la matrice de décodage
est incompatible avec un stockage ou un calcul ssmple
des adresses des messages

> Adresses calculees par un générateur congruent et
recursif [Prabhakar2002]

> Pas de stockage de la matrice
> Paramétrage ssimple du générateur congruent

I,,,=(axII,+b)mod(N,)
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Performances des codes congruents reguliers :

Code LOPC congruent (d4096,2043,3,6) / Code Aleatoire C40958.2049,3,62
1 T T T T T T

I
51T —— |
MA ot 5 1T —— |
10 1T —— |
M : 10 IT ——
0.1

N

.00 [provrsssessschensecessssesdnssscnnn e s Tt WL IR S :

BER

T T
T S o T S T .

T S e S CTTTE TOTHIIPOEE SN S :

Le-07 : : : : : : ;
1 1.2 1.4 1.6 1.5 z 2.2 2.4 2.6
Eb/NO (o)
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3. Architecture du décodeur
3.1) Implantation pipeline du processeur V

+  Fifo(Tg) - 30 Ao
/\i n Sat. = >
- *E

A° —> —> _‘ Au:S—AI

+ZA'”

1€ TC(n
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3.2) Implantation pipeline du processeur C

‘A?Ut‘ in AiOUt
s= ¥ 14 Arfegls-1| A0
i€ TR(m
A g e LUT (>) Fifo (TR) = |
>_>C0mp| | f(X) UT e AN
Sat. > > = >
g(x) ~ compl.
> S 4
Sign(/\out)
-> —
~ DFF = Fifo(TR) » o
TR R worr SO
:XOR{ |
X sgn(An= [ sgn(A™)

j€E TR(m), j#i
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3.3) Implantation du générateur congruent
|mplantation pipeline du générateur pseudo-al éatoire récursif :

H(n-l—l)=(a><H(n)-|— b)mod(Nb) Impossible en 1 cycle 2100Mhz !

= IT(n+2)=(a’x T (n)+bx(a+1))mod(TC2")

b X (a + 1) y 4 %TC =L 092\(F§) T (n )
a’ —» “ -

\ K b|ts LSB // I1(0)

(—bXa)
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Parallélisation du décodage

Processeurs paralleles synchrones + 2 réseaux de routage

Mem A"

I’

I’

¥

Mem A"

Mem A"

4

M em Aout

Mem A"

a\

F. Verdier

M em Aout

M em Aout

%4—
%4—

N

M em Aout

N

N

\

Générateur
d'adresses

/
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Construction du code parallele (2PE)

matrice structurante

congruente

phase de calcul du
processeur C

F. Verdier

1 1

Hs
1 1

=4

Mem A"

<]
 PEO
]

M em Aout
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F. Verdier

Construction du code parallele (2PE)
mem0O meml

PEO

PE1

Mem A" Mem A"

><1 X4
 PEO | PEL
<1 X

M em Aout M em Aout
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F. Verdier

Construction du code parallele (2PE)
mem0O

meml

Mem A" Mem A"
PEO PE1
Mem A Mem A
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Construction du code parallele (2PE)

Création des branch
Inter-partitions

F. Verdier

memOQO meml

1
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Construction du code parallele (4 PE)

) memO0 meml mem2 mem3

Le code reste régulier
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Effets de la parallélisation

Code congruent (4096,-,3.6) iteration 20

0.1
0,00 e eeeeeneeeeees P ERRRRERERE B S RERRRRTTTY B LLLEERERERRR S RRRREEER |
0.001 |

L 0.0001 |

1e-05 |
833 Kbl/s
I : : - y - 1.6 Mb/s
Y pas les performance du décodage . N\
et augmente la vitesse de traitement 3.33 Mb/s
| : | : 6.66 Mbls

1e-07

1 1.2 1.4 1.6 1.3 2 2.2

Eb/Ho
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F. Verdier

BER

1 PE, 10 IT —+—
2 PE, 20 IT —+—
4 PE, 40 1T —8—
8 PE, 80 IT —+—
B T T L e T L PP EEEEETS

0

Effets de la parallélisation

Effet de la parallelization a debit constant (615 uz / 100 Mha)

......................................................
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4. Conséguences du calcul en
precision finie...
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Conséquences du Codage en

Précision Finie
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CONSEQUENCES DU CODAGE EN
PRECISION FINIE

Problémes posés :

O Quantification des messages.
O Quantification des LUT.
= Peut-on prévoir |'effet sur les performances du code.
dégradation des performances,
apparition d'un plancher de convergence.

Outil statistique : évolution de la densité de probabilité des messages

au cours des itérations.
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EVOLUTION DE DENSITE

||

f(xz) = log tanh (;) g(z) = 2 tanh™1 exp(x)
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HYPOTHESES DE TRAVAIL

DYN : nombre de bits codant la partie entiére
PREC : nombre de bits codant la partie fractionnaire

1Ao(w), Ain (W), Aout(w) }
= V.A. discrétes a support dans [—DYN + 2PR1EC : 2P1-%EC’ : DY N — W%EC]

{f (Ain(w)), f (Aout(w))}

= V.A. discrétes a support dans [—DYN + 2P}_%EC : QPI%EC : O]

Fonction f(z) = log tanh (';—l) Fonction g(z) = 2 tanh™! exp(z)

T T : : |
—— |
e ‘
el ) 3t H
a |
|
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EVOLUTION DES DENSITES POUR 1
[TERATION

1 Aout — A0 + 2Azn

= P (Aout) = p(Ao) * 0 (Ain) * 0 (Ain)

2] f(Aout) = log tanh (|A2_\)

= Changement de variable + quantification.

3 f(Azn) — 5f(Aout)
= p(f(Ain)) =p(f (Aout))*5

4] A;, =2 tanh™! exp (F (Asn))

= Changement de variable + quantification.
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FORME DES DENSITES

______

rrrrrrrrrrrrrrrrr
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PREC=/PREC=6 PREC=5 PREC=4

]

Bit Error Rate
=
o

l
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\ o —_
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Limite en précision infinie

GpR LDPC LE 19/12/02



Bit Error Rate

Matrice reguliere (3,6) N=10000

10 ............ T ] IR IR IR T | 3

— DYN=2 PREC=5 1
—— DYN=4 PREC=6 1
= | imite en precision infinie |

10

=
o
o

|
IS

=
o

10_6 | |

Eb/NO

GpR LDPC LE 19/12/02



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

@ Modéle de parallélisation des codes LDPC.

O architecture simple et scalable,

O stockage du graphe de facon congruente,

O méthode de parallélisation sans dégradation de performances.
@ Parallélisme pour les codes LDPC irréguliers

O problémes de stockage du graphe,

O effets de la précision finie.
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