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Prezentare

Acest proiect are ca scop implementarea unui decodor LDPC (Low Density Parity Check) pe
un FPGA (Field Programmable Gate Array). Caracteristica de conceptie, cheie, a decodorului este
flexibilitatea, fiind capabil sa suporte diferite coduri si calcule. Avantajul capabilitatii de a testao
varietate de coduri, precum cele gasite in standardele de comunicare inclusiv Wireless LAN (IEEE
802.1In), WIMAX (IEEE 801.16¢e) si DVB-S2, pe o singura platforma hardware va face ca trecerea de
la teorie la practica, sa fie una mult mai fluida.

Conceptul decodorului LDPC este flexibil, poate sa accepte un cod nou fara un nou calcul,
singurul lucru care se schimba este configuratice ROM. Testarea se face prin
intermediul interfetei seriale Matlab. Decodorul a fost, de asemenea, facut sa functioneze, corect, pe
coduri mari si, deoarece cerintele de performanta cresc, a fost nevoie de o implementare la scala mai
mare.

Contributie

Acest proiect implementeaza hardware, un decodor flexibil iterativ bazat pe o publicatie a lui
Alberto Tarable [1]. Autorul a adus urmatoarele contributii la acest proiect:

1. Intelege, dezvoltd si implementeaza in MATLAB, un algoritm de alocare a resurselor
unui sistem care permite flexibilitatea in decodorul LDPC.

2. Intelege, dezvolta si implementeazi in MATLAB, un algoritm care configureaza
comutatoarele crossbar Benes.

3. Dezvolta si implementeaza n VHDL operatiunea comutatoarelor crssbar Benes.

4. Concepe 0 arhitectura complet flexibila a decodorului LDPC.

5. Dezvolta si simuleaza buna functionare a decodorului LDPC in VHDL.
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Capitolul 1

1. Introducere

1.1 Scopul lucrarii

Acest proiect detaliaza designul, punerea in aplicare si testarea unui decodor Low Density
Parity Check (LDPC) flexibil, construit pe un circuit integrat digital configurabil (FPGA). Scopul
proiectului este acela de a implementa un decodor LDPC flexibil, care poate sa suporte diferite tipuri
de coduri, care permite testarea unei varietati de coduri, fara sa fie nevoie reproiectarea decodorului.
Unul dintre scopurile de lunga durata al proiectului, este sa integreze un decodor Multiple Input
Multiple Output (MIMO).

1.1.1 Conditii impuse de realizare

Un decodor flexibil LDPC a fost conceputin VHDL folosind software-ul Altera
Quartus 11 7.0. Programul si configuratia ROM au fost implementate in MATLAB. Decodorul a fost
implementat pe o placa Altera Cyclone | (EP1C6Q240C8). Conceptul se poate verifica
printr-o interfata seriala MATLAB a testbench-ului, pentru a confirma operatiile corecte ale
decodorului.

Kit-ul UP3 ofera un sprijin educational puternic si, de asemenea, o solutie low-cost pentru
prototipuri si 0 rapida dezvoltare a produselor. Placa serveste ca un mijloc excelent pentru realizarea
de prototipuri de sistem, emulare si hardware, precum si dezvoltarea de software. Ofera domeniul de
aplicare pentru proiectare hardware, folosind HDL, cum ar fi Verilog sau VHDL.

Tntregul mediul de dezvoltare ajuta sa implementeze rapid orice procesor, precum si orice
sistem de operare intimp real pe Kit. Placa are interconexiuni standard, subsistem de memorie,
ceasuri multiple pentru proiectarea sistemului, JTAG de configurare, antete de expansiune pentru o
mai mare flexibilitate si capacitate. Placa poate fi folosit pentru aplicatii DSP cu interfata directa la
un procesor DSP sau de implementarea functiilor DSP in interiorul FPGA-ului. Pe scurt, este un kit
cu dublu scop, care pot fi utilizat pentru realizarea de prototipuri si dezvoltarea modelelor VLSI
precum si proiectarea si dezvoltarea de sisteme embedded.
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Figura 1.2: UP3 Education Kit

Cateva din caracterisiticile Kitului educational UP3:
- USB 1.1 (Full speed & Low speed)
- port RS 232 (Full Modem)
- port paralel (IEEE1284)
- port PS/2
- port VGA
- IDE (Integrated Drive Electronics)
- SRAM de 128 KB (64Kx16)
- FLASH de 2MB (1Mx16)
-  SDRAM de 8MB (4Mx16)
- 1C2 PROM de 8MB (Expandabila)
- suporta diferite ceasuri de peferat ceasul PCI,USB si CPU
- capabilitatea de descarcare JTAG si Active Serial
- patru leduri
- undisplay LCD 16x2

18



12C PROM

/ chip
PSZ‘ Pont Pavclld Pont Vga Port 4 Headers for
| , 12C bus
v + / /  signals Beard
__—— ] 10 Ar S, o~  Svppon
use pHY  |(@) n—1 I @
chp [ [y
r ' [ woat |
A || ==
use x J i
Port i\
= ‘Santa Cruz Expansion
l ALTERA CEEEE  EEEEEEEEE < ong Conmectn
Sedal Port_~7 | l
| Cyclone
1 m
< ra LHCH0INCE Iaput Pawer
InvolMd Input voltoge |_—% Viotage Soming
Indicater LED - L Jumper
o 1Q
JTAG & AS = ON.OFf
Dewnload =) [ SRAm m l « W wuiich
comnecton - (o]
4 Usar definalle | I
Push Butions A== n E B
/(= (o | L Weat o N Power
// = &) 4 ' Tl ok — Connector
;:| _)‘J L) (=] Il .
4 Usar definable 1'=7] 4 — - el
o ‘ THEDIGITAL WORL e R
Global a/ ¢ Baven V(Y
— 5o 7 i Taput Clock Supply LED
i \  Oscitfator Setting headurs

/
4 Uses definable [uffer chips

OIF Sudiches '”‘“‘_"ﬂ’f With  {iugid Crystal Display

Figura 1.3: Placa Altera Cyclone | (EP1C6Q240C8)

1.1.2 Coduri corectoare de erori

Toate codurile corectoare de erori se bazeaza pe acelasi principiu: informatiei ii este adaugata
redundanta, pentru a incerca corectarea eventualelor erori care pot aparea in procesul de stocare sau
de transmisie. In principiu, simboluri redundante sunt atasate simbolurilor de informatie, pentru a se
obtine o secventd codatd sau un cuvant de cod. Tn figura 1.1 este prezentat un cuvant de cod obtinut
prin codare cu un bloc cod. O astfel de codare se numeste sistematica.

Asta inseamna ca simbolurile de informatie vor aparea intotdeauna in primele k pozitii ale
cuvantului de cod. Cele (n-k) simboluri ramase din cuvantul de cod sunt anumite functii de simboluri
de informatie si asigura redundantd, care poate fi folositd pentru detectare/corectare erorilor.
Multimea tuturor secventelor de cod de acest fel se numeste cod corector de erori, si va fi notat cu C.

< n simboluri >
informatie redundanta
€—— k simblouri >& n-k simboluri ——>

Figura 1.1: Codare bloc sistematica pentru corectia erorilor
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Codurile corectoare de erori reprezinta un mod cu ajutorul caruia erorile introduse intr-un
sistem de comunicatii, pot fi detectate si corectate de receptor. Este o parte importanta a sistemului de
comunicare, esentiala in baza de informatii a societatii noastre moderne. Compact Disks, CD-ROM's,
DVD's, telefoanele mobile si driverele hard-disk, toate folosesc coduri corectoare de erori pentru a
permite transferul de informatii sigure.

Tn 1948 Shannon a publicat un articol, care arevolutionat comunicatile. A
aflat ca exista 0 limita fundamentala a cat de multe informatii, corecte, pot fi trimise pe un canal, cu
referire la zgomotul prezent. Desi poate fi definita o limita, dovada este non-
constructiva, arata doar cat de  bine poate performa cel mai bun cod posibil. Pentru
a demonstra capacitatea canalului, Shannon a folosit diferite coduri, de lungimi infinite; Tn timp ce
acestea nu sunt practice, el sugereaza ca, pentru a gasiun sistem de codificare care se apropie
de aceasta limita fundamentala, ar trebui sa folosim coduri aleatoare de lungimi mari.

Codurile  Low-Density  Parity-Check  (LDPC) sunt oclasaide coduri bloc
care ndeplinesc ambele conditii, avand o lungime mare si fiind aleatoare. Aceste coduri au cele mai
bune performante pana in prezent, cu capacitatea lor de 0.0045dB, intre limita lui Shannon [3].
Performanta lor excelentd, impreuna cu complexitatea lor redusa de decodare, care au vazut-0
codurile LDPC incluse in standardele pentru transmiterea datelor, precum WIMAX (IEEE 802.16¢),
Digital Video Broadcasting (DVB-S2)sicaun candidat pentru noul standard de
Wireless LAN (IEEE 802.n) siin noile standarde ale telefoanelor mobile (3G-Long Term
Evolution). Tn timp ce codurile LDPC isi gasesc drumul in standardele de transmisie de date,
n prezent nu exista niciun hardware universal pe care un producator poate sa-l cumpere pentru
a dezvolta astfel de dispozitive care poat utiliza codurile LDPC.

Unul dintre telurile principale a fost de arealizaun decodor LDPC hardware, flexibil
(abilitatea de decodifica diferite coduri fara a reorganiza hardware-ul), punand teoria n practica.

1.2 Coduri bloc si coduri convolutionale

In functie de metoda prin care redundanta este adaugata mesajului, codurile corectoare de erori
se Tmpart In doua clase: coduri bloc si coduri convolutionale. Ambele tipuri de codari au aplicatii

implementarii algoritmului de decodare Viterbi, si datorita parerii conform careia codurile bloc nu vor
putea fi decodate eficient cu decizii soft. Totusi, descoperirile recente in teoria si dezvoltarea
algoritmilor de decodare cu decizii soft pentru codurile bloc liniare au inlaturat aceasta neincredere.
Mai mult, cele mai bune coduri corectoare de erori cunoscute astazi sunt blocurile cod (coduri
neregulate cu densitate mica si control al paritatii).

1.2.1 Coduri convolutionale

Codurile convolutionale difera de codurile bloc atat prin faptul cd existd memorie pentru
codor, cat si prin dependenta celor n iesiri, la fiecare unitate de timp, nu numai de cele k intrari, Ci
si de cele m blocuri anterioare de intrare.
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Un cod convolutional (n,k,m) poate fi implementat cu un circuit secvential care are n iesiri
liniare, k intrari si m intrari de memorie. Uzual, nsi k sunt valori intregi cu k<n, dar valoarea
lui m trebuie si fie mai mare pentru a avea probabilitate de eroare mica. in cazul in care k=1,
secventa de informatie nu mai este divizata in blocuri si poate fi procesata in mod continuu. Codurile
convolutionale au fost introduse in 1955 de catre Elias ca o alternativa a codurilor bloc. La scurt timp
dupa aceea, Wozencraft a propus decodarea secventiala ca fiind o metoda eficienta pentru codurile
convolutionale. In 1963, Massey a propus o metodd de decodare mai putin eficientd, dar mai simplu
de implementat , numitd decodarea cu prag. Aceasta a dat nastere numeroaselor aplicatii ale
codurilor convolutionale in cadrul transmisiilor digitale prin cablu sau unde radio. Tn 1967, Viterbi a
propus o metoda de decodare de plauzibilitate maxima, usor de implementat pentru codurile cu
memorie micd. Aceastd schema, denumitd decodorul Viterbi, impreund cu versiunea imbunatatita a
decodarii secventiale, au largit si mai mult domeniul de aplicatie al codurilor convolutionale spre
comunicatiile prin satelit, la inceputul anilor 1970.

1.2.2 Coduri bloc

Codurile bloc proceseaza informatia bloc-Cu-bloc, tratand fiecare bloc de biti de informatie
separat de celelalte. Cu alte cuvinte, codarea bloc este o operatie fara memorie, in sensul ca toate
cuvintele de cod sunt independente unul de celilalt. In schimb, rezultatele codarilor convolutionale
depind nu numai de informatia de intrare in momentul actual, dar si de intrari si rezultate precedente,
fie Intr-un mod bloc-cu-bloc, fie bit-cu-bit. Trebuie mentionat ca si codurile bloc au memorie, cand
sunt proiectate ca un proces bit-cu-bit, in cadrul cuvantului de cod. In ultima perioads, in schimb,
diferentele dintre codurile bloc si cele convolutionale sunt din ce in ce mai mici, mai ales in urma
recentelor avansuri in intelegerea structurilor trellis si a unor structuri circulare convolutionale. Intr-
adevar, unii cercetatori care lucreaza cu coduri convolutionale le numesc uneori coduri cu structura
trellis, variabila in timp, in timp ce unii cercetatori care lucreaza cu coduri bloc le denumesc pe cele
dinurma - coduri cu structura trellis regulata.

1.3 Coduri LDPC

Codurile Low Density Parity Check sunt o forma a unor coduri premature de corectare a
erorilor, descoperite prima oard de Gallager in 1962 [4]. Ele sunt coduri bloc a caror matrice de
verificare a paritatii (H) contine foarte putine entitdti non-zero. Densitatea redusd a lui H care
garanteazd complexitatea decodificarii si distanta minima, ambele crescind liniar cu lungime blocului.

Cea mai mare diferentd intre codurile LDPC si alte coduri bloc este despre cum sunt
decodificate. Codurile bloc traditionale sunt decodate in mod normal folosind anumite forme de
algoritmi Maximum-Likelihood (ML). Codurile LDPC sunt decodate iterativ, folosind proprietatile
grafice ale unei matrice de verificare a paritatii H.
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1.3.1 Prezentarea unui model al sistemelor de comunicatie

Un sistem de comunicatiec complet include numeroase parti componente care pot ridica
probleme interesante si greu de rezolvat. Cele mai multe sisteme de comunicatiec moderne lucreaza in
domeniul digital, acesta oferind o multime de posibilititi de procesare a semnalului. Tn general,
pentru obtinerea de performante optime, codorul sursei, codorul de canal si modulatorul ar trebui
considerate ca facand parte din aceeasi functie a sistemului si nu ca blocuri separate. Shannon[13] a
demonstrat ca partea de codare a sursei si partea de codare de canal pot fi separate in unitati
individuale fard a se pierde la capitolul optimizare. Aceeasi reguld insa nu se poate aplica si pentru
despartirea functiilor de codare de canal si modulare. De exemplu, modulatia bazatd pe codare trelli s
(TCM ), care este o tehnica ce combina codarea de canal si modulatia, poate obtine performante mai
ridicate decat metodele care separd codarea de canal si modulatia.

1.3.1.1 Modele de canal

Pentru studierea si compararea codurilor de canal este folositor sa consideram modulatorul si
demodulatorul ca fiind par{i componente ale canalului. Rezultatul este un canal cu intrari si iesiri in
timp discret, caracterizat de intrarile si iesirile posibile si de probabilitatile de tranzifie care fac
legatura dintre intrari si iesiri. De asemenea, iesirea poate sa nu depindd numai de intrarea curenta ci si
de cele anterioare. Tn aceste cazuri vorbim despre canale cu memorie. Acest proiect are ca scop
intelegerea si simularea codurilor LDPC. Tacest scop va fi folosit canalul cu zgomot aditiv Gaussian
alb (AWGN), acesta fiind un tip de canal cu o buna relevanta practica. Asa cum este sugerat si de
numele canalului iesirea Y este modelata prin addugarea unei variabile aleatoare distribuite Gaussian
(G) la intrarea in canal X.

Y=X+G (1.2)

G este o variabila aleatoare distribuitda Gaussian de medie zero si varianta a,. Pentru un anumit
simbol X= x iesirea din canal Y este o variabila aleatoare distribuitd Gaussian de medie x si varianta
o’ , datd de formula:

(y=x)°
2

o 207 1.2)

1
Py (X1 Y):ﬁ

unde P reprezinta densitatea de probabilitate a unei functii de o variabila aleatoare.

1.3.1.2 Coduri de canal

Scopul codarii de canal este de a face mesajul transmis mai putin susceptibil la zgomotul
introdus de canal. Acest lucru este realizat prin adaugarea de informatie redundantd structurata
seventei transmise, deci crescand numarul de biti transmisi. Exista doua tipuri primare de coduri
folosite pentru a introduce aceastd redundanta: coduri bloc si coduri convolutionale. Un cod bloc
transforma un bloc de informatie de lungime k intr-un bloc cod de dimensiune n, unde n>k. Un codor
convolutional este in schimb un codor ce introduce in mod continuu redundanta unui sir de biti de
informatie primiti in mod continuu. Pentru ambele tipuri de coduri, rata de cod R este datd de numarul
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de simboluri de informatie transmise pentru un simbol initial. Pentru coduri bloc aceasta este R=k/n .
Tn acest proiect sunt folosite coduri binare deci fiecare simbol va putea lua numai valorile 0 sau 1.
Datorita redundantei adaugate de catre codorul de canal, receptorul poate detecta si corecta erorile
introduse de canal.

Codurile de canal care sunt realizate in acest scop se numesc coduri corectoare de erori.
Codurile LDPC fac parte din aceasta categorie. Performanta unui cod corector de erori poate fi
masuratd, de exemplu, in raportul semnal zgomot( SNR ) necesar pentru a obtine comunicatia cu 0
anumita eroare de ratd maxima. De obicei SNR-ul necesar pentru a obtine o anumita ratd de eroare
este cu mult mai mic cand sunt folosite coduri corectoare decat atunci cand informatia este transmisa
fara codare. Totusi exista si doua dezavantaje date de folosirea codurilor corectoare de erori: mareste
numarul de accesari ale canalului, deci largimea de banda, si conduce la o complexitate crescutd a
implementirii transmitatoarelor si receptoarelor. In sectiunea urmatoare sunt prezentate cateva limite
si restrictii fundamentale care sunt folositoare pentru analizarea performantelor unui cod 1n
perspectiva folosirii lui in cadrul unui sistem.

1.3.1.3 Caracteristici de performanta ale codurilor corectoare de erori

Ca parte a teoriei matematice a comunicatiei, Shannon a definit conceptul de capacitate de
canal. Capacitatea unui canal reprezinta o masura a cantitatii de informatie ce poat e fi transportata
intre intrarea X si iesirea Y a unui canal. Definitia capacitatii este legata de definitia matematica a
informatiei; informatia medie mutuald intre variabilele aleatoare continue X si Y , in biti, definite
astfel:

(X IY)=["[" p,,(xy)log, %dmy (1.3)

unde pxy(X,Y), Px(x) si py(y) sunt densitatile de probabilitate pt X si Y.
Capacitatea canalului C este definita ca maximul valorii I(X,Y) pentru distributia de intrare
Px(X) masurata in biti/canal:

C =max 1(X,Y) (1.4)

Teorema codarii (Shanon) de canal asigurd o relatie intre capacitatea canalului C si rata de
transmisie a informatiei R: Daca avem o sursa cu un debit de informatie R biti/s si un canal de
capacitate C biti/s si daca R < C, exista un cod cu cuvinte de lungime n astfel incat probabilitatea unei
erori de decodare s fie:

P, <2 (15)

unde n este lungimea cuvantului de cod si E(R) o functie nenegativd numitd exponentul erorii.
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Deci, indiferent de nivelul perturbatiilor din canal se poate face transmisiunea cu o
probabilitate a erorii oricat de mica.

Performantele codorului LDPC sunt foarte bune tinzand spre limita teoremei lui Shannon. Se
defineste eficienta spectrala: ES=r, bit/sec/hz, unde ry, este rata de transmisie si B banda .

Eficienta spectrala maxima

ES,. =log, MR (1.6)
Raportul semnal/zgomot

S E

— =log, MR 1.7

N 092 MRT (1.7)

0

E
unde M este modulatia, R rata codorului si N_b reprezinta raportul dintre energia de bit si
0

densitatea spectrala de putere a zgomotului. Teorema lui Shannon spune ca se poate realiza o
probabilitate de eroare de bit oricat de mica prin codare-decodare daca r, < C, unde C este
capacitatea canalului

S
C= Blogz[1+ Wj (1.8)

Daca r,=C, rezulta ca eficienta spectrald maxima este:

0

ESmax
ES o =Iog{1+ ES, . %):5:2—1 (1.9)

si reprezintd raportul minim dintre energia de bit si densitatea spectrala de putere a zgomotului
necesar pentru transmisie. Pentru canalul discret AWGN cu intrari si iesiri continue capacitatea
canalului este data de relatia :

o?x

2
o

C=8B Iogz(l+ j biti/canal (1.10)

unde puterea la intrarea canalului este limitatd de E[XZ]S o’Xsi oZeste varianta zgomotului. Tn

practica forma de unda folositd este limitata de banda. Deci rata de transmisie nu poate fi crescuta
oricat prin accesarea oricat de des a canalului. O cerinta fundamentald pentru comunicatie este data
de:
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E, 1
— >
N, log,e

=In2 (1.11)

deci nu este posibil sd se conceapa un sistem cu o rata arbitrara scazuta de erori daca Ep/Ng<0.7 dB. Pe
de alta parte, atat timp cat condifia este indeplinitd, teoretic se pot atinge probabilitati de eroare
scazute folosind coduri suficient de mari. Aceastd restrictie impune o limitd inferioard in ceea ce
priveste raportul energie per bit pe densitatea spectrald a zgomotului (Ep/Np), limitd ce trebuie
respectatd pentru a putea obfine o comunicatie fara erori. Oricum, presupunerile folosite pentru a
obtine aceasta limitd sunt prea optimiste pentru cele mai multe situafii reale. Cea mai importanta
diferenta intre descriererea teoretica si realizarea practica este data de faptul ca banda canalului este, Tn
realitate, limitata. Din aceasta cauza raportul E,/Ng necesar pentru 0 comunicatie buna, chiar folosind
coduri foarte mari, este mai mare decat 0.7 dB.

1.3.2 Codurile bloc liniare

Codurile de control al paritatii de densitate mica fac parte din categoria codurilor bloc liniare.
Pentru o mai buna intelegere vom defini proprietatile codurilor cu diagrame liniare:

Sursa informatiei. Impartim o secventd cu sursa primard intr-un sir de vectori de lungime k
inainte de codificare. Un astfel de vecor se noteaza cu u.

Codarea se face pe baza lungimii unei diagrame aplicand u pe un sir de vectori cifrat cu x. Un
cod (n,k) are lungimea de cod n.

Cod sistematic. Un cod in care informatia vector apare ca 0 parte a cuvantului de cod
sistematic. Segmentul de informatie din cuvantul de cod este numit x, = u si lungimea n-k biti de
paritate adaugati xp.

Proprietatea de liniaritate. Codul C este un cod liniar binar daca si numai daca C formeaza un
subspatiu vectorial peste +. Deci, suma oricaror doua cuvinte de cod trebuie sa fie in sine un cuvant de
cod.

Dimensiunea codului este dimensiunea spatiului vectorial care 1i corespunde. Un cod binar
(n,k) are dimensiunea k, si astfel are un total de 2% cuvinte de cod, fiecare de lungime n.

Cuvant de cod diferit de zero. O consecinta directa a proprietatii de liniaritate este aceea ca
numele de cod total=zero , x=0, este un membru al oricarui cod liniar.

Coeficientul codului. Coeficientul codului este r=k/n si indica proportia de informatie
transferata pe canal utilizat.

Matricea Generatoare. Proprietatea de liniaritate implica existenta unei baze pentru cod. Sa
construim o matrice generatoare pentru cod, denumitd G, folosind baza independentd de cuvantul de
cod k pe post de sir de vectori G. Matricea generatoare are dimensiunea k x n si poate fi folosita pentru
a codifica vectorul de informatie. Sa consideram forma sistematica Gsys=[P|li] Tn asa fel incat bitii de
paritate ai cuvantului de cod sa preceada bitii de informatie. Aici [P|Ix] denota legatura matricei unitare
k x k cu P. Asadar, codificarea este realizata respectand x=[xp|X,]=UG. Matricea generatoare descrie
structura codului, totusi nu este definitd numai pentru cod.
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Matricea Controlului — Paritatii. Un alt mod de a descrie structura codului, este furnizat de
matricea de control al paritatii, denumita H. In general, H are dimensiunea m x n, unde m=n-k. Toate
cuvintele de cod trebuie si respecte conditia Hx'=0. Matricea de control al paritatii nu este definita
numai pentru cod si este legatd de G prin HG'=0. Forma sistematica a lui H poate fi obtinuta din G, si
viceversa, folosind Hsys=[1n[P"].

Distributia greutatii. Definim vectorul de greutate x, W(X), ca numarul elementelor diferite de
zero pe care le contine. Distributia greutatii unui cod este o listd cu numarul de cuvinte la fiecare
greutate, pentru toate greutatile cuvantului cod.

Distanta Hamming dintre doud cuvinte cod este numarul pozitiilor in care ele difera.

Distanta minima se noteaza cu dmin $1 este cea mai micd distanta Hamming dintre doua
cuvinte de cod din mulfimea tuturor cuvintelor. Avand in vedere cd un cuvant de cod nul (cu toti bitii
zero) este un membru al fiecarui cod liniar, distanta minima a unui cod liniar este egald cu greutatea
cuvantului de cod care are cea mai mica greutate. In general, un cod cu greutatea minima dpin poate
corecta [(dmin-1)/2] greseli.

In timp ce sirurile matricei generatoare sunt cuvinte de cod, sirul cu cea mai mica greutate
reprezintd o legaturd superioard simpla sau o distantd minima. Teorema urmatoare se leaga de structura
codului prin matricea de control al paritatii[ 14].

Teorema (Massey). Distanta minimd a unui cod cu diagrama liniara binard este egald cu
numarul minim de coloane diferite de zero in matricea sa de control al paritatii care Tnsumeaza zero.

1.3.3 Coduri LDPC

Un cod LDPC este un cod care are o matrice de control al paritatii slab populata (matrici de
control rara — sparse matrix). in acest capitol vom prezenta evolutia codurilor LDPC, incepand de la
codurile prezentate prima data de Gallager pana la posibilitatea recenta de abordare a structurii.

Un cod bloc (n)k) ia k biti la un moment dat si produce n biti. Codurile bloc introduc
redundanta, in asa fel incat erorile pot fi corectate. Fie u totalitatea mesajelor de k biti, denotand un
mesaj cuvant , iar c totalitatea codificarilor de n biti, denotand un cuvant de cod.

u=[upU,...u,] (1.12)

c=[c,c,...c.,]

Un parametru important al codurilor bloc este rata codului (r). Este 0 masura a cantitatii de
informate (mesaje) trimise pe cuvantul de cod. Mai multe informatii, mai putind redundanta si mai
putine erori pe care codul le poate corecta, invers, cu o cantitate mare de redundanta, transmitatorul
petrece mai putin timp sd trimita informatiile.

Cuvintele de cod (codewords) sunt codate printr-o matrice generatoare G prin urmatoarea
identitate:

c=uxG (1.13)

Unde G este o matrice binara (n,k).

De exemplu un cod (7,4):
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1101000
0110100

G= (1.14)
1010010
1000001

Pentru orice matrice generatoare G, exista mai multe matrici de verificare a paritatii (H), care
satisfac conditia :
GxH" =0 (1.15)

Continuand exemplul ardtat in ecuatia 1.14, o matrice de verificare a paritatii este datd de:

1001011
H=/01 01100 (1.16)
0010110

Matricea de verificare a paritatii are urmatoarea proprietate importanta, ¢ este un cuvant de cod
(codeword) numai daca satisface :
cxH' =0 (1.17)

Conditia in ecuatia 1.17, impune constrangeri liniare intre bitii ¢, numita ecuatie de verificare a
paritatii. Matricea de verificare a paritatii 1.16, dd nastere la urmatoarele ecuatii de verificare a
paritatii:

C,®c,®c.®c, =0
c,®c,®c, =0
c,®c, ®c, =0

unde operatia @ este o suma in modulo-2 sau pur si simplu o operatic XOR.

Pentru cuvinte bloc scurte poate fi folosita o schema decodificata, cunoscuta sub numele de
sindromul decodificarii, care foloseste H. Aceastd forma de, decodare nu este practicd pentru blocuri
de o lungime vasta, pentru ele se folosesc alti algoritmi de decodare.

1.3.4 Generarea de matrici de paritate ale codurilor LDPC
In comparatie cu alte coduri bloc, codurile LDPC sunt construite folosind o matrice de

verificare a paritatii, nu 0 matrice generatoare. Codurile sunt concepute folosind matricea in sine ori
reprezentarea ei grafica, graficul Tanner.
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O matrice de verificare a paritatii, LDPC, este considerata (w¢; W; )- regulata daca fiecare bit de
cod este cuprins intr-un numar fix de verificare a paritatii wc si fiecare ecuatie de verificare a paritatii
contine un numar fix, wy, de biti de cod [5].

Daca restrictiile pentru (we, W ). regulata sunt relaxate, atunci un cod neregulat poate fi
proiectat. Pentru o matrice de verificare a paritatii nergulata, fractiunea de coloane cu greutata i este
marcata V;  iar fractiunea de linii cu greutatea i prin h;. Impreuna h si i reprezinta gradul de distributie
al codului. Tn general codurile neregulate functioneaza mult mai bine decét codurile regulate, la
valoare complexitatii de decodare hardware. [6]

1.3.5 Reprezentarea grafica a mecanismului de decodare LDPC

Matricea de verificare a paritdtii poate fi de asemenea reprezentatd printr-o forma grafica,
numita reprezentarea grafica a lui Tanner. O reprezentare grafica Tanner contine doua seturi de noduri:
n noduri pentru bitii cuvantului de cod si m noduri pentru ecuatiile de verificare a paritatii. O muchie
se alatura unui nod bit la un nod de verificare, daca acel bit este inclus Intr-o ecuatie corespunzatoare
de verificare a paritatii. Numarul de muchii in reprezentarea graficd a lui Tanner este egal cu numarul
celor din matricea de verificarea a paritatii. Figura 1.4, aratd o reprezentare grafici Tanner a
urmatoarei matrice de verificare a paritatii:

11111001
01110111
H= (1.18)
11001111
10111110
W1
- c1
V3
C2
Va
Vs
C3
Vs
V7
C4
Vs

Figura 1.4: Graficul Tanner al unei matrici de verificare a paritatii
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1.3.6 Codarea LDPC

Codurile LDPC reprezinta o clasa a codurilor bloc liniare. Astfel ele pot fi codificate folosind
matricea generatoare, insa pe masura ce dimensiunea blocului de date creste aceasta metoda impune
decodorului stocare mare si cerinte legate de procesare. Desi H este construit ca sa fie slab populat,
matricea generatoare a codului, G, este incarcata in general. De fapt,daca G ar fi rar populat atunci nu
ne-am fi asteptat ca acel cod sa aibe o distantd minima buna. Sa ne amintim ca sirul cu cea mai mica
greutate din G e limitat de dmin. Asadar codoarele pot deveni considerabil mai lente si mai mari cand
lungimea blocului n este crescutd, avand in vedere ca inmultirea matricei-vector are complexitatea
O(n®). Acest lucru a dirijat cercetarea spre gasirea unor codoare eficiente din punct de vedere al
calculului si a codurilor structurate care necesita implementarea unui codificator de complexitate
redusa.

1.3.7 Decodarea LDPC- Message Passing

Asa cum am spus mai devreme, in general codurile bloc sunt decodate folosind o forma de
decodare Maximum Likelihood (ML). Aceasta problema este clasata ca NP-Complete, ceea ce
inseamna ca acolo nu exista nicio solutie cunoscuta care functioneaza in timpul polinomial. Pentru
blocurile de o lungime vasta, folosite de codurile LDPC, decodarea ML nu este posibild, in schimb
este folosit Message Passing .

Se numeste message passing un mesaj care trece inainte si inapoi pe muchia graficului lui
Tanner. Mesajele sunt informatii probabilistice veridice despre bitul emis, exprimat ca Log
Likelihood Ratios (LLRs). Exprimandu-i in acest fel, permite produsului de probabilitate sa fie redus
la sume pentru reducerea complexitatii implementarii LLR.

Scopul decodificarii suma-produs este sa calculeze valoarea maxima a probabilitatii a

posteriori MAP pentru fiecare bit al cuvantului de cod P, = P{Ci =1 N}, care reprezintd probabilitatea

ca al i-lea bit al cuvantului de cod sa fie optima conditionata de evenimentul N, si ca toate ecuatiile de
verificare a paritatii sa fie satisficute. Informatiile extra despre bitul i, primite de la verificarea
paritatii, este numita informatie extrinseca despre bitul i.

Suma tuturor algoritmilor iterativi calculeaza cu aproximatie valoarea MAP pentru fiecare bit
de cod. Algoritmul se apropie de probabilitatea MAP doar dacad graficul Tanner este un ciclu liber.
Dacé graficul contine cicluri atunci informatia extrinseca devine corelatd cu probabilitatea bitului a
priori, prevenind probabilitatea b a posteriori sa fie exactd. Mesajul extrinsec de la nodul de verificare
(check node) j pand la nodul i, Ej; , este probabilitatea LLR, aceea ca bitul i face ca ecuatia de
verificare a paritatii sa fie indeplinitd. Probabilitatea ca ecuatia de verificare a paritdtii sa fie indeplinita
exista in cazul in care bitul i este 1.

E = 2tanh‘{ I tanh[ Mz"‘j D [5] (1.19)

aeV[jla#i
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unde M,; este LLR curent estimat disponibil sa verifice ecuatia j, a probabilitatii ca bitul a este 1. V]
este setul de noduri bit conectate la nodul de verificare j. Retine ca mesajele trimise de la nodurile de
verificare catre nodurile de bit nu include informatia pe care nodul bit deja o are.

Mesajul care este trimis de la nodul de bit catre nodurile de verificare este dat de

Q=4+ DR, 5] (1.20)

aeC[jla=#i

unde C; reprezinta setul de noduri de verificare conectate la nodul bit j si A; este LLR al probabilitatii a
priori a mesajului. Inci o dati mesajul trimis de la nodul bit la nodurile de verificare nu include si
informatia pe care nodul de verificare deja o are.
Suma rezultata a algoritmului contine urmatorii pasi cu LLR impus pentru probabilitatea a
priori a mesajului, matricea de verificarea a paritatii H si numarul maxim de iteratii permise Imax:
e Initializarea
Setul Qjj = ; initializeaza nodurile de verificare cu probabilitatea a priori a mesajului
e Actualizarea mesajului de verificare
Pentru fiecare nod de verificare (check node) j si pentru fiecare nod de bit (node bit)
asociat calcului j :
R,;=2tanh™ T[] tanh(%} (1.21)

aeV[jla=i

e Test pentru validarea cuvantului de cod
Face o decizie experimentala pe cuvantul de cod

L =4+ ZQij (1.22)
jeCli]

__[L=o,

"o, >0

L g T :
Daca numarul de iteratii este Inax Sau un cuvant de cod a fost gasit(H, =0), atunci

este gata.
e Actualizarea mesajelor de bit pentru fiecare nod de bit j, si pentru fiecare nod de
verificare asociat calcului j:

Qi,j = )’j + ZRaj[k —1] (1.23)

aeCl[jla=i

Se reia pentru actualizarea mesajelor de verificare (Update Check Messages).

30



Capitolul 2

2 Implementari privind decodoarele LDPC

Obiectivul principal al acestei lucrari a fost de a cerceta literatura de specialitate pentru a afla
cum sunt implementate in hardware decodoarele LDPC. Dupa o cautare amanuntita au fost gasite
multe documente, care detaliazd implementarile hardware. Au fost categorizate dupa configuratia in
care au fost folosite si apoi clasificate intr-o baza importanta pe o prezentare graficad a unui decodor
flexibil, devenind capabile sd fie implementate pe o platforma FPGA. O scurtd discutie despre
configuratiile gasite, inclusiv diagramele lor, viteza, flexibilitatea si potrivirea pentru FPGA, urmeaza.

2.1 Implementarea unui decodor LDPC serial

Un decodor serial este cel mai simplu decodor in termeni evaluativi hardaware. Este format
dintr-un singur nod de verificare, un singur nod variabila si memorie. Nodurile variabile sunt
actualizate pe rand, apoi nodurile de verificare sunt actualizate in aceeasi forma seriala. Acesta este
tipul de implementare care ia nastere din codul scris care doar implementeaza suma rezultatd a
algoritmului, pe un calculator sau pe FPGA. Avantajul primordial, a unei implementatii in serie, este
flexibilitatea foarte mare, suportand blocuri de marimi diferite si rate de cod, cu doar o singura matrice
de verificare introdusa in memorie. Din pacate aceastd abordare este prea lenta pentru orice altceva,
exceptand simuldrile. [7] . Numarul de cicluri de ceas, cerute pentru fiecare iteratie a decodorului de
serie, este aproximativ de doud ori mai mare decat muchile. Figura 2.1 prezintd configuratie pentru un
decodor de serie.

Exemplu

Codul propus pentru wireless LAN, IEEE 802.11n este codul (1944; 792) cu 6803 muchii.

Nod de verificare

Memorie

Nod de variabile

Figura 2.1: Configuratia unui decodor serial

Ar fi nevoie de aproximativ 2x6803 sau 13606 cicluri de ceas ca o singurd iteratie a
decodorului sa fie completa. Faptul ca nimic nu a putut fi gasit, in literatura de specialitate, despre
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implementarea unui decodor serial LDPC arata ca nu este posibil pentru orice aplicatie, unde, poate, ai
vrea sd folosesti coduri LDPC.

2.2 Implementare analogica a unui decodor LDPC

Tn timp ce majoritatea documentelor studiate foloseau semnale digitale pentru a implementa
configuratia decodorului, o serie de lucrari foloseau metode analogice. Din moment ce este imposibil
sa implementezi un decodor analogic pe un FPGA (dispozitivele FPGA pot procesa doar semnale
digitale), cu toate acestea este interesant sa observi aplicatd o metoda analogica pe o problema pur
digitala, in mod special cand performeaza comparabil cu copiile lor digitale.

Au fost gasite doud abordari ale implementarii algoritmului suma-produs, una folosea
incarcarea non-liniara a Tranzistorului cu Efect de Camp ( FET) [8,9], iar cealalta folosea combinatii
intre rezistori si condensatori, creand ecuatii diferentiale RC [10], prezentate in figura 2.2.

2.3 Implementare decodor LDPC paralel

Din Figura 1.14 si din suma rezultata a algoritmului, prezentatd in sectiunea 1.3.7, reiese
existenta unui paralelism intr-un decodor LDPC, care poate fi exploatat. Un decodor complet paralel
intr-un ciclu ceas actualizeaza faza mesajului de verificare, iar apoi completeaza actualizarea fazei

5
FER oorym | WV

Noduri de > C':_E —
variabile d Vmu,

A

Y (1) X (1)

Vou, T V™ < g(X(t-T.,)) g(X)

e — _l C,‘ Noduri
v oduri de
O k., R, verificare
3 "oy df in; out;

Figura 2.2: Implementarea analogica [10]

mesajului bit. Acesta permite o crestere apreciabild in viteza decodarii, comparativ cu decodorul serial.
Lucrari de specialitate care aruncd o privire la configuratiile paralele sunt [11,12,13,14] .
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Exemplu

Continuand exemplul din cazul decodorului serial, ar fi nevoie de doua cicluri ceas pentru a
completa iteratia unui decodor.

Figura 2.3 arata configuratia unui decodor paralel propus de Blanskby si Howland.

Oricum, aceastd viteza provine atat din costul complexitatii implementarii cat si din cel al
flexibilitatii. Un decodor paralel implementeaza fiecare nod de variabila si verificare o singura data in
hardaware si sunt trimise impreund, exact cum sunt explicate de graficul de cod al lui Tanner [11]. In
timp ce nodul de verificarea si nodul de variabila sunt simple, interconexiunea contextului nu este.
Numaérul de conductori este dat de :

fire de masaj = numarul de muchii ale graficului x numarul de biti/mesaj x 2

Factorul 2 provine de la Blanksby si Howland care au decis sa foloseasca 2 seturi de mesaje
conductoare unidirectionale ca opozitie la un singur set de conductoare bidirectionale, pentru a reduce
cererile logice si sa elimine nevoia de zona tampon a memoriei interne bidirectionale. Implementarea
paraleld care a fost investigata [11,12,13], foloseste 4 biti pe mesaj, unul pentru semn si 3 biti pentru
magnitudine, in timp ce configuratia lui Nagarajan foloseste si 4 sau 5 biti pe mesaj [14].

In contrast a fost descoperit ¢ pentru o performanti buni a decodorului este nevoie intre 4 si 8
biti pe mesaj [15,16,17], ceea ce sugereaza cad in configuratia decodoarelor paralele au fost sacrificate
erori de performanta pentru a da rezultate. Cu toate acestea, configuratia paralel totald poate fi potrivita
pentru decodoare cu rata mare de biti care opereaza comparativ la un nivel Tnalt SNR.

Numarul de fire de mesaj necesare de un decodor paralel exclude FPGA-ul ca dispozitiv tinta,
n schimb este nevoie de personalizare.

Pentru a usura dificultatea in calauzirea semnalului conductor, a fost propusa o configuratie
tridimensionald cu 7 nivele [11], o abordare tridimensionald pe 3 nivele a fost deasemenea propusa
[13].

Niciuna dintre implementarile de decodoare paralele studiate [11,12,13,14] nu au flexibilitate
in comparatie cu o configuratie de cod. Traseul dintre nodurile de verificare si cele de bit trebuie sa fie
reconfigurat pentru un nou cod realizabil, Tn timp ce un cod de coeficent diferit sau un exponent de
distributie n-ar putea fi posibile fard o reconfiguratie completd. Aceasta se adaugda la faptul ca
decodoarele paralele, mentionate mai sus, sunt toate configurate personalizat, care exclude orice
perspectiva de reprogramare.
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Mesaj

4 biti MNod de verificare

nod de TT‘E/{

Registru mesaj

Figura 2.3: Configuratia unui decodor paralel [11]

2.4  Implementare decodor LDPC partial paralel

Intre extremele dintre o implementare in serie si una paraleld sta implementarea partial
paraleld. In configuratie partial paralela cateva noduri de verificare si de biti sunt realizate in hardware,
asta implica impartirea ca intr-un caz in serie. Necesita de asemenea folosirea memoriei pentru a stoca
mesajele intre ciclurile de ceas. Oferd in acelasi timp beneficile paralelismului, gasit intr-un decodor
paralel, deoarece nodurile de biti si de verificare pot rula si in paralel.

Este un compromis intre viteza si complexitate, inmultinduse numarul rodurilor de biti si de
verificare realizate in hardware creste si viteza pentru fiecare iteratie a decodorului, dar se amplifica si
complexitatea.Configuratile in serie si paralele pot fi considerate clase derivate ale decodorului partial
paralel (cel in serie ar avea doar un singur nod bit si de verificare, iar cel paralel ar avea toate nodurile
bit si de verificare realizate in hardware).

Marea problemd cu aceastd configuratie sunt coliziunile de memorie. Dacd doud noduri
incearca sa acceseze aceeasi memorie in timpul aceluiasi ciclu de ceas are loc o coliziune, si unul
dintre noduri trebuie sd se opreasca pentru un ciclu, ceea ce diminueaza produsul decodorului.
Frecventa acestor coliziuni poate fi redusa prin doud metode folosite de implementarea lui Masersa, o
alta diagrama de nivel Tnalt poate fi vazuta in figura 2.4. Interconexiunea a fost implementata folosind
o forma de comutator crossbar, cunoscut sub numele de reteaua lui Benes; acesta permite o flexibilitate
completa conectand nodurile impreund. Pentru fiecare cod o configuratie de directie, este generata
offline folosind un algoritm descris in [1] si in aceasta expunere, in capitolul 4. Acest algoritm
configureaza reteaua lui Benes pentru fiecare ciclu de ceas al decodorului, implementand o iteratie.

Un alt mod de a reduce coloziunea de memorie este de a modifica algoritmul de convingere al
propagarii. Bitul de verificare si bitul de verificare a mesajelor ale unui nod individual sunt foarte
similare, singura diferenta fiind mesajul pe care il propagéd de-a lungul unei muchii, care ignora efectul
mesajului care provine din aceea muchie. Aceste mesaje pot fi modifcate din unicast n broadcast daca
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nodul mesajului este trimis sa pastreze o copie a mesajului trimis In jumatatea de iteratie anterioara.
Acest lucru reduce semnificativ numarul de mesaje care trebuie sd fie trimise intre noduri, cu singura
conditie ca nodurile sa aiba memorie si sa pastreze mesajele anterior trimise.

Lee si Ryu au folosit deja reteaua lui Benes in decodorul lor LDPC partial paralel [16].
Configuratia lor fiind foarte complexd si profund conductoare, este potrivita doar pentru
implementarea in Aplicatie Specificd a Circuitelor Integrate (ASIC). Schema mea este in mare bazata
pe a cea a lui Masera, folosind programul descris in [1]. Diferenta mea esentiala , este bazata pe
mesajele unicast, n timp ce a lui Masera se bazeaza pe multicast. Pentru configuratia mea, aceasta face
intercalarea mult mai complexa, la fel si procesoarele nodului de verificare si de bit, atata timp céat
programul este simplu.
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Figura 2.4: Configuratia unui decodor partial paralel [7]

2.5  Specificatii pentru proiectarea decodorului LDPC

Un numar de lucrari de specialtitate detaliaza metode pentru a simplifica procesul de decodare
a codurilor LDPC, dupa o configuratie specifica a unei matrice de verificare a paritatii. Impunand
restrictii la tipurile de coduri suportate, decodorul poate fi simplificat exploatand proprietatile codului,
asa cum matricea de verificare a paritatii regulata reduce stocarea cerintelor necesare pe decodor [17].

Hardware-ul poate fi, de asemenea, proiectat pentru a elimina coliziunile gasite in arhitecturi
partial paralele si atinga capacitati ridicate [18].

Scopul tinta al proiectul este acela de a implementa un decodor LDPC flexibil; conceperea unui
decodor bazat pe tehnici specifice de proiectare si restrictionarea tipurilor de coduri acceptate la un
subset redus foarte mult care nu ar indeplini specificatiile proiectului.
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Capitolul 3

3 Implementarea unui decodor LDPC flexibil

Investigand diferite tipuri de implementdri ale decodoarelor LDPC in literatura de
specialitate, o decizie a fost luatd asupra constructiei configuratiei. O configuratie partial paraleld a
fost aleasd, pentru cd are avantajul unei configuratii in serie, fiind flexibila, cat timp are cateva
avantaje de vitezd oferite de o configuratie paraleld. Poate fi facut un compromis intre viteza
decoddrii si complexitatea implementarii prin diversificarea numarului de noduri de procesare
paralela n proiectare.

Scopul principal al conceptului il reprezinta flexibilitatea, decodorul ar trebui sa fie capabil sa
implementeze orice cod dat (pand la constrangerile maxime de proiectare), fard sd-si schimbe
configuratia.

3.1 Prezentare generala

Structura este compusa dintr-un numar P de procesoare, un bloc de permutare a mesajului si un
bloc de control logic, exact cum se vede in figura 3.1.

Prezintd un numar mai mic de procesoare bit (verificare) decat noduri bit (verificare) din
graficul lui Tanner, ceea ce inseamna ca fiecare procesor bit (verificare) este atribuit unui subset al
acestor noduri. Procesoarele insasi sunt responsabile pentru stocarea fiecarui mesaj sosit, efectudnd
operatiunile nodurilor si transmiterea mesajelor de iesire, in timp ce atribuirea nodurilor la procesoare
este tratata de catre unitatea de control.

Procesul de decodare urmareste patru parti distincte vazute in figura 3.2. Bitul de verificare si
bitul verificat de jumatate de iteratie se repetd de un numdr prestabilit de ori inainte de iesirea
cuvantului de cod decodat. Numarul de iteratii este mai mic, aproape 10 ca sa pastreze timpul de
decodare mic. Sunt efectuate verificari pentru un cuvant de cod valid.
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Permutare
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Unitate de control

Figura 3.1: Schema bloc pentru decodor

e Initializare
In timpul initializarii masuratorile de canal sunt incarcate in blocurile procesoarelor bit.

e Bit de verificare

In timpul bitului de verificare a jumatitii de iteratie, procesorul nodului bit efectueazi
functia nodului bit, cum este descrisd in ecuatia 1.10. In prima iteratie nu sunt mesaje
primite si procesorul emite masurarea canalului.

Bit de
verificat

Initializare

Verificare
bit

Figura 3.2:Diagrama de stari pentru decodor
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Mesajul circula de la procesorul nodului bit la blocul de permutare a mesajului si catre
procesorul nodului de verificare in ordine.

e Verifcare bit

In timpul bitului de verificare de jumitate de iteratie, procesorul nodului de verificare
efectueaza functia nodului bit, cum este descrisd in ecuatia 1.8. Mesajul circula de la
procesorul nodului bit la blocul permutarii mesajului si catre procesorul nodului de
verificare in ordine.

¢ Rezultat
Dupa un numar de iteratii bit de verificat si cicluri de verificare bit, decodorul se muta
spre faza de iesire.

3.2 Blocul de permutare a mesajelor

Blocul de permutare a mesajelor sta in centrul flexibilitatii decodorului. Scopul sdu este sa
conecteze procesorul nodului bit la la procesorul nodului de verificare (si vice versa), in asa fel incat
procesorul nodului bit s primeasca mesajele primite, in ordinea graficului lui Tanner.

Blocul de permutare a mesajelor contine doud comutatoare crossbar Benes cu o distributie
intercalata intre ele, precum se vede in figura 3.3. Mesajele primite sunt in primul rand permutate in
spatiu de partea stanga a retelei lui Benes si apoi stocate in bancul de distributie intercalatd. Apoi
distributia intercalata permuteaza mesajele trimise in timp, inainte sa fie din nou permutate in spatiu de
reteaua dreaptd a lui Benes. Aceste permutari de timp si spatiu ofera flexibilitate completa, ingaduind
mesajelor primite sd soseasca la iesirea corectd in ordinea ceruta. Configuratia pentru reteaua lui Benes
si pentru distributia intercalatd este variatd pentru fiecare ciclu de ceas conform programului
configuratiei stocatd in unitatea de control. Algoritmul pentru a determina programul este descris in
detaliu n capitolul 4.

—_— - —Y

Betea Benes interleavers Retea Benes

Figura 3.3: Bloc de permutare a mesajelor
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3.3 Configurarea setarilor retelei de comutare Benes

O retea Benes este o retea de comutare pe mai multe etape, formalizata de Benes [19], pentru
circuite comutatoare de telefon. Elimina nevoia de un comutator crossbar de mare capacitate,
inlocuindu-1 cu un numar simplu de 2 intrari, 2 iesiri, conectdnd elementele precum in figura 3.4. N(
unde N= 2") o retea de intrare poate fi construitd recursiv folosind celule elementare si retele de intrare

N - . .
2 o asa cum se observa in figura 3.5. I; sunt comutatoare elementare conectate la intrari, fiecare

< . . . S N .
comutator se conecteaza la partea superioard (Pa) si cea inferioara (Pg) ?a retelei Benes. O; sunt

comutatoare elementare conectate la iesirile retelei Benes, fiecare comutator se conecteaza la partea
superioarda (Pa) si cea inferioara (Pg) a sub-blocului de permutat. Acest proces de dezintegrare se
repetd pand cand rdmane doar o celuld elementara.

Pentru N intrari din reteaua Benes o sa fie Nlog, N —1 etape, si un %comutatoare pe etapa.

Waksman a dovedit c¢d unul dintre comutatoare, in fiecare nivel, este redundant si pot fi setat arbitrar
[20]. Comutatorul din dreapta sus va fi folosit si o sa fie (arbitrar) in stare de resetare, asa cum este in
figura 3.5. Numarul de comutatoare cerute o sa fie Nlog, N — N +1.

up Vi 3

> o
ug Va g V2

a b
Figura 3.4: Elemente de comutatie elementare (a) Resetate (b) Setate

Pa

& Network

Fs

¥ Network

Figura 3.5: N intrari din reteaua Benes
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3.3.1 Prezentare generala a setarilor retelei de comutare Benes

Procesul de a gasi setdrile de comutare, date de setarile de intrare si iesire, este impartit n 3
grupuri de actiuni si este bazat pe munca lui Waksman [20].

e Obtinerea matricei de permutare
O matrice de permutare este obtinuta incepand cu setarea comutatorului din dreapta sus,

. e e N .
acesta detaliaza care intrari si iesiri sunt conectate sus > la permutarea sub-bloc ( Pa) si

care sunt conectate jos % la permutarea sub-bloc ( Pg).

e (asirea setarilor comutatorului
Matricea de permutare este folosita pentru a gasi setarile comutatoarelor elementare.

e (asirea aplicatiei de permutare pentru sub-blocurile inferioare si superioare

Stiind care intrari si iesiri sunt conectate la permutérile inferioare si superioare sub-bloc,
procesul poate fi descompus recursiv. Incepem procesul, din nou, pe blocul superior si
apoi pe cel inferior. Acest proces se repetd pand cand ajungem la comutatoarele
elementare sub-bloc.

3.3.2 Exemplu pentru configurarea setirilor retelei de comutare Benes

O explicatie a algoritmului pentru stabilirea comutatoarelor intr-o retea Benes, este cel mai
bine redata printr-un exemplu.

Luati in considerare o retea de 8 intrari cerute de permutarea = = {5; 4; 7; 1; 2; 8; 6; 3}. Cu
referire la figura 3.5, asta inseamna ca o intrare, U; este conectata la a 5 iesire vs, I, este conectata la v,
si tot asa.

Ca sa gasim matricea de permutare, observam ca Vi este conectat la Pa, si din permutatia data
v; este conectat la us. Asa ca amplasam un ,,A” in coloana 1, randul 4. De asemenea stim ca v este
conectat la us si ambele sunt conectate la Pg (vezi figura 3.5), asa ca plasam un ,B” in randul 5,
coloana 2. Pe partea de input u, este conectat la Pa asa si us trebuie sa fie conectat la Pg asa ca plasam
un,,B” in coloana 7, randul 3 (deci us este v;). Pe partea de output stim ca v este conectat la Pg, deci
vg trebuie sa fie conectat la Pa, asa ca plasam un ,,A” in coloana 8, randul 6. Stiind ca ug este conectat
la Pa, Us trebuie sa fie conectat la P,

Acum incercam sa plasam un ,,B” 1n coloana 2, randul 5, dar el este deja acolo. Sunt 4 intrari
i1, Ip, I7 Si ig, de asemenea 4 iesiri V3, V4, Vs Si Vg care sunt nerepartizate la Pa si Pg. Asta inseamna ca
putem alege arbitrat unde sa trimitem una dintre intrari/iesiri, de exemplu iy la Pa Pentru a gasi
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comutatoarele pe parte de intrare trebuie sd ne uitdim pe coloana matricei de permutare. Asa ca setdim
randul 1, coloana 5 la ,,A” si repetam acest proces pana cand avem matricea de permutare, ca in tabelul
3.1.

Acum putem trece la al doilea pas, si anume gasirea setarilor de comutare pentru comutatoarele
elementare. Pentru a gasi comutatoarele pe partea de intrare trebuie sd ne uitdm la coloana matricei de
permutare. I, este dat de randurile 1 si 2, |, este dat de randurile 3 si 4 si tot asa. Pentru a-| gasi pe Iy,
observam ca ,,A” se afld intr-o coloana neobisnuitd (1), asa ca este in pozitia de resetare. Pentru I,
,»A” se afla 1n coloana exactd, asa ca este in pozitia setata. Similar, I3 Si 14 sunt aceeasi pozitie.

Pentru comutatoarele din partea de iesire ne uitam la coloanele matricei de permutare. O; este
dat de coloanele 3 si4, O, de coloanele 4 si 5, iar Oz este dat de coloanele 6 si 7

uwv |1 |23 |4|5|6|7]|8

B

o N o g MW N
o

A

Tabelul 3.1: Matricea de permutare

(de coloanele 1 si 2 nu este nevoie, deoarece nu exista niciun comutator). ,,A” apare in coloanele 3,5 si
8 care, 1n acelasi mod ca si intrarile, da O; si O, resetate, iar O; fiind setat. Configuratia retelei se
observa in figura 3.6.

Al treilea si ultimul pas este acela de a gasi aplicatia de permutare pentru sub-blocurile
inferioare si superioare. Se incepe prin gruparea matricelor de permutare in 2x2 patrate. Aplicatia de
permutare pentru Pa este data de pozitia lui ,,A” 1n aceste patrate, in timp ce Pg este dat de locatia lui
,,B”, precum in tabelul 3.2. Acesta ofera mpa= {3,1,4,2} si ps = {2,4,2,1} . Acum repetam pasii pentru
a afla setdrile comutatorului pentru permutarea sub-blocurilor inferioare si superioare.

uv|[1|2]3|4 uv |1(2(3|4
1 1 1 1

2 2 1
3 |1 1 3 |1

4 1 4 1

Tabelul 3.2: Mapari de permutare pentru Pasi Pg
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Procesul de dezintegrare recursiva se incheie cand ajungem ca un sub-bloc sa contind o singura
celuld elementara (2x2 blocuri ). Daca permutarea este = {1,2}, atunci comutatorul este in pozitia de
resetare, altfel este setat. Figura 3.6 ne arata setarile comutatorului finalizate. Retineti ca, daca decizia
de a seta i; a fost facuta diferit, o sd avem un set diferit de setari ale comutatorului, dar vor avea in
continuare configuratia valida.

u » > vy
uz > v
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. ] % —

Figura 3.6 N intrari din reteaua Benes

3.4 Unitate de control a diagramei de stari

Unitatea de control este responsabila pentru implementarea diagramei de stari exact ca in
figura 3.2, care implicd setarea linilor de control relevante pentru procesoarele de bit si de verificare,
precum si pentru permutarea mesajului bloc. Configuratia pentru cod este pastrata intr-un bloc ROM in
interiorul unitétii de control, care contine setarile de timp diferite pentru retelele Benes si bancurile
intercalate din unitatea permutari mesajului, precum si asignarea nodurilor bit si de verificare pentru
procesoarele respective. Desi aceastd implementare foloseste ROM pentru fisierul de configuratie, un
alt sistem nevolatil de stocare cum ar fi memoria flash, poate fi folosit.

3.5 Flexibilitatea decodorului LDPC

Structura acestui decodor, prin utilizarea blocului de permutare a mesajului, este flexibil si
permite oricdrui cod particular sa fie folosit. Pentru a folosi un nou cod, configuratia este generata
offline si apoi descarcata in blocul ROM, in interiorul blocului de control, fard sd schimbe configuratia
decodorului. Blocul ROM contine configuratia variata de timp a retelelor Benes, bancurile intercalate
si asignarea nodurilor bit si de verificare pentru procesoare. Structura suporta si coduri neregulate, cu
anumite constrangeri.

43



44



Capitolul 4

4 Planificarea constructiei decodorului LDPC

Codurile LDPC au un grad inalt de paralelism, fiecare nod poate lucra in paralel cu alte noduri
de acelasi fel. Cu un grad inalt de paralelism are loc o decodare mai rapida, cu costul unei complexitati
mai mari.

Intr-o configuratie partial paraleld, existi procesoare nod de verificare P si de biti P, fiecare
lucrand in paralel. Principala problema cu aceasta structura este modul in care este accesatd memoria.
Consider iteratia jumatate, atunci cand nodurile bit sunt active. Pentru a fi sigur cd fiecare procesor nod
de verificare primeste mesajul corect la fiecare ciclu, mesajul expediat de la nodurile bit trebuie sa fie
permutat In acelasi timp (intercalate) si spatiu (comutatoare crossbar).

Daca sunt P procesoare atunci va trebui sd fie P acesari simultane la memorie pentru a citi
intrarea si a scrie iesirea. Asadar trebuie sd fie P bancuri de memorie in acest fel memoria poate fi
accesata fara coliziuni. O imagine a acestuia se observa in figura 4.1. O planificare corecta asigura
faptul ca nu exista coliziuni in memoria de acces pentru scris si citit. Dacd sunt L muchii in total,
ansamblul de procesoare P va trebui sa fie accesat de [L/P] ori pentru a finaliza o jumatate de iteratie.
Fiecare accesare cere o planificare care sa defineascd care muchie variabild este necesara pentru
fiecare procesor si in ce ordine aceste muchii variabile sunt citite.

Dificultatea cu codurile LDPC este aceea ca planificarea pentru scrierea si citirea in memorie si
nodul variabil al jumatatii de iteratie este diferit de planificarea pentru nodul de verificare al jumatatii
de iteratie. Asta Inseamnd ca apare un nou set diferit de constrangeri de planificare pentru cele doua
jumatéti de iteratii. Planificarea defineste ce variabile sunt citite simultan, si in acelasi timp decide ce
variabile trebuiesc plasate in diferite bancuri de memorie.

Planificarea ofera timpul diferitelor configuratii pentru bancul crossbar si intercalat, ca in figura
4.3.

Procesoare

I

Bancuri de memorie
(a)

Procesoare

AN

Bancuri de memorie
[La))

Figura 4.1: a) Fara coliziuni. b) Au loc coliziuni.
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4.1 Algoritmul de mapare a graficului Tanner
4.1.1 Prezentarea algoritmului

Primul pas este acela de a decide ce noduri bit va opera in paralel. Matricea de verificare a
paritatii H este reprezentata ca in graficul lui Tanner, expus in figura 4.2. Acesta permite muchilor sa
fie numarate. Graficul lui Tanner este impartit, plasand nodurile biti in seturi P, cu un numar egal de
muchii in fiecare set, iar nodurile de verificare intr-un set P, din nou cu un numar egal de muchii in
fiecare set. Seturile reprezinta grupul de noduri bit care sunt asignate fiecarui procesor bit. Un nod de
la fiecare set va functiona in paralel. Figura 4.5 prezinta un grafic Tanner impartit.

Optiunea de a imparti va afecta performanta decodorului, astfel incat un pachet de partitionare
grafic, METIS [21], este folosit pentru a minimiza numarul de intersectii intre partitii. Rezultate
experimentale au ardtat cd graficul partitionat poate diminua ciclul de timp al jumatati de iteratie, in
medie, cu 20% [7], reducand numarul potentialelor coliziuni de memorie.

Al doilea punct este la variabilele muchiilor grafice si la bancurile de memorie. O functie de
mapare este apoi aplicata, maparea muchiilor din graficul lui Tanner la bancurile de memorie. Scopul
functiei de mapare este acela de a evita coliziunile de memorie, pentru cd atunci cand fiecare dintre
nodurile bit, actioneaza toate in paralel, acceseaza memoria in acelasi timp.

Ultimul si al treilea pas este acela de a utiliza functia de mapare pentru a determina configuratia
cerutd pentru comutatoarele crossbar si pentru bancurile intercalate. Acesti pasi sunt conturati, mai in
detaliu, in cele ce urmeaza.

Figura 4.2: Graficul lui Tanner numerotat
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4.1.2 Notatii folosite pentru maparea graficului Tanner

De-a lungul restului capitolului, urmatoarele simboluri sunt folosite:
H, denota matricea de verificare a paritatii codului

L, denotad numarul de muchii din cod

P, denota numarul de procesoare care opereaza in paralel

M £ [%], denota numarul de operatii paralele pentru a completa jumatate de ciclu

P1, maparea setului de noduri de biti pentru procesoare

P,, maparea setului de noduri de verificare pentru procesoare

Vi, un subset P; care contine muchii care sunt procesate in paralel

V’;, un subset P, care contine muchii care sunt procesate in paralel

M, functia de mapare a muchilor la bancurile de memorie

Vpj, procesorul nodului bit j

Cpj, procesorul nodului de verificare j

Bj (i), configuratia de timp care variaza de la comutatorul crossbar cel mai stang
B’j(i), configuratia de timp care variaza de la comutatorul crossbar cel mai drept
di(J), configuratia de timp care variaza de la bancul intercalat i

4.1.3 Procedura formala a functiei de mapare

Procedura urmatoare este bazatd pe munca lui Tarable[1].Se considerda un set de elemente L
(muchii) V = { vi,....v_.}. Apoi avem doua partitii ( sd nu se confunde cu graficul partionat)

Pi={V...Vm }
Pz = { V,l,....V,M}

cu P; contindnd asignatiunile muchiilor la procesoarele nod de bit si P, contindnd asignatiunile
muchilor la procesoarele nod de verificare. Unde Vi(j) contine muchia care este procesatd de
procesorul nodului bit j in timpul i. n(k), k e{L,...,L} este matricea de permutare de la Py la P, Toate

subseturile Vi, V’;, i = 1,...,M, avand acelasi numar de elemente M £ L/M , unde P este numarul de
biti paraleli si procesoare nod, iar L este numdrul de muchii din cod. Subseturile contin muchii care
sunt accesate 1n acelasi timp.

Tn cazul Tn care M nu este un divizor al lui L, muchiile fictive sunt introduse in V, Py si Py,
Desi, in final, aceste muchii fictive vor fi instalate pe decodor, si nu vor afecta operatiunile sale,
deoarece sunt pur si simplu ignorate. Dat fiind Py si P2, o functie de mapare,este definita pentru a
planifica muchiile variabile L la bancurile de memorie P, in asa fel incat, pentru toate i-urile din M,
fiecare muchie din V; este separata de bancul de memorie.

O functie de mapare M : {l1,...L } — {1,...,P} este definita ca o functie de mapare pentru (P,
P,) daca indeplineste urmatoarele conditii: j, ;' =1 ,....,.L, j#; [1].
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v;,vj, € V; pentru i => M(j) = M(j") (4.1)
v;,vj, € V' pentrui => M(j) # M(j') (4.2)

sau echivalent, elemente apartinand aceluiasi subset in orice partitie sunt planificate Tn bancuri diferite
de memorie.

Procedura pentru a gasi o functie validd de mapare M, este obtinutd din mai multe cicluri,
fiecare incepand cu un loc liber in functia de mapare si terminandu-se cand nicio coliziune nu are loc
(coliziunile sunt depistate intr-o functie de mapare care nu indeplineste functile 4.1 si 4.2 ). La finalul
unui ciclu ,daca numai exista locuri libere, procedura este terminata, altfel un alt loc liber este ales.

i1 lasam pe L(V;) (respectiv L( V’;)) sa aiba setul de valori {1,...,P } care nu este asignat la V;
(respectiv V?;).

La fnceputul unui ciclu, o functie, preliminara, de mapare M® harti {1,..,L} este Tn setul
{1,..., PYu{@}. (M(©)~1(@) este setul de locuri libere. La pasul i al ciclului, o functie, preliminari, de
mapare actualizati M® este produsi. Unde pirtile (0),(1)... se referd la variabilele in pasul
corespunzator ciclului[1].

La inceputul unui ciclu, un loc liber este identificat in pozitia j eV, NV’ 1). Dacd
intersectarea dintre L(V; o)) si L(V'; x) nu este goala, atunci existd o valoare care umple locul liber,
fara a crea coliziuni. M (j(9) se va afla la intersectie , in timp ce pentru j # j©, MW () = M©(j).

Dacd, in orice caz, intersectarea dintre L(V; ) si L(V';) este goala, alege meL(V; ) si
neL(V, ). Fixeaza MO (j©@) = m, n timp ce j =@, MO() = MO(j). Apoi repeti pasii
urmatori pentru k=1,2, ... :

1. Cauta pentru

JEDEV! 21y N Viany

astfel in cat M@k=D(jZk-1) = m 5ij k-1 2 j@k=2),

Tn cazul in care j?*=1 este gasit,

M@=D(j@E=D) = gi MCk=D(j) = M@=2(j), pentru j # j*~D si trecem la pasul 2.

Altfel oprim ciclul. [1]

2. Cauta pentru
j(Zk)EVl-(zk) N V’i(zk)
astfel in cat M@k=D(jZR)) = pn 5j jR) 2 j@k-1)
Tn cazul in care j (2% este gasit,
MO (j2R) = m siMCR (j) = M@= (}), pentru j # j@* si trecem la pasul 1. Altfel oprim
ciclul. [1]
Tn concluzie, pentru un ciclu, seturile L(V;) si L(V';) Vi = 1, ..., M, trebuiesc actualizate.
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4.1.4 Configuratia circuitului a blocului de permutare a mesajelor

Functia de mapare este apoi folositd pentru a determina configuratia a trei blocuri, folosite
pentru nodurile variabile ale jumatatii de iteratie, precum in figura 4.3.

Blocul din stanga este un crossbar (Reteaua lui Benes), cu P pini de intrare si P pini de iesire,
folositi pentru a implementa functia de mapare, gasita mai devreme. Pinul i de intrare, la timpul j, este
conectat la pinul de iesire/3; (i). Unde g;(i) = M((i-1)M + j) [1].

Blocurile de mijloc sunt bancuri intercalate care aranjeaza informatia in ordinea cerutda de
procesoarele, de pe partea dreaptd, bazate pe, permutarea 7. §; este definit, considerand setul M de
indici k in {1,...,L} Inasa fel incat M (k) = i, denumit M~1(i). Dam ecuatia ke M =1 (i), il ldsam pe ]
sa fie numar intreg in {1,..., M} pentru care j= m X, iar j’ este numar intreg in {1,..., M} pentru care
j' = ym (k). Unde v este egal cu modulo M. Apoi 6;(G') = .[1]

Blocul din dreapta este un alt comutator crossbar, identic cu cel din stdnga. Pinul de iesire i, la
timpul j, este conectat la pinul de intrare 8’; (). Unde g’ (i) = M@((i — DM +j)) .

In cealalti jumatate de iteratie, unde informatia cilitoreste de la nodurile de verificare la
nodurile variabile, ordinea blocurilor este inversata. Functiile blocurilor sunt de asemenea inversate,
precum in figura 4.4. Pentru crosbarul din stanga , pinul de iesire i la timpul j este conectat la pinul de
intrare B';(i). Intercalarea este data de &§; ~*, iar pentru crossbarul din dreapta, pinul de intrare i, la
timpul j, este conectat la pinul de iesire f5;(i).

Ecuatia de mai sus este valida, atunci cand P; este intr-o ordine numerica. Cand METIS este
folosit, este foarte improbabil ca acesta sa fie cazul, asadar muchiile sunt renumarate pentru a ne
asigura ca Py este intr-o ordine numerica.

@ Ha
Bi(i) — %2 | Bi(i)

® ®

e e

Figura 4.3: Configuratia pentru nodul de variabile al jumatatii de iteratie
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Figura 4.4: Configuratia pentru nodul de verificare al jumatatii de iteratie
4.1.5 Exemplu

Consideram (3,6) — regulata (8,4) si rata codului 0.5, data de matricea de verificare a
paritatii 4.3. In acest exemplu o sa folosim 4 procesoare si sunt 24 de muchii, asa ci rezulta:

L=24

P=4

L
M =

_=6
P

(4.3)

=
I e N
=T S =
=T S =
e =T
=)
=)
I e N

Exista L= 24 de muchii si P= 4 procesoare, rezultd M= 6 muchii pe procesor. Figura 4.5
prezintd graficul lui Tanner, reprezentat in 4.3, partitionat de mana.
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Figura 4.5: Graficul Tanner partitionat
Pentru a-1 gasi pe P; = {V;,...,Vy}, observam ca V;(j) contine muchia care este procesata de
procesorul nodului bit j, la timpul 1, adicd =1, procesorul 1 foloseste muchia 1, procesorul 2 foloseste

muchia 7, procesorul 3 foloseste muchia 13, iar procesorul 4 foloseste muchia 19. Asadar V; =
(1,7,13,19), continuand pentru toate i-urile date,

P, ={(1,7,13,19), (2,8,14,20), (3,9,15,21), (4,10,16,22),(5,11,17,23), (6,12,18,24)}}. (4.4)
Pentru a-l gasipe P, = {V'4,...,V'y}, observam ca V';(j) contine muchia care este procesata
de procesorul nodului de verificare j’. la timpul i, adica =1, procesorul 1 foloseste muchia 1,
procesorul 2 muchia 5, procesorul 3 muchia 2, iar procesorul 4 foloseste muchia 3. Asta ne da
P, ={(1,5,2,3),(4,8,6,9),(7,11,14,12),(10,16,17,15),(13,19,20,18), (22,23,24,21) }. (4.5
Acum putem observa ca permutarea (nr) pentru mapare de la P, la P, este :
7 = (1,4,7,10,13,22,5,8,11,16,19,23,2,6,14,17,20,24,3,9,12,15,18,21), (4.6)
si inversul = " este

n~t =(1,13,19,2,7,14,3,8,20,4,9,21,5,15,22,10,16,23,11,17,24,6,12,18). 4.7

Este folositor sd reprezentdm functia de mapare M ca o matrice P x M, a carei element (i,))
este:
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M (1) M@ ... M(M)

v_| MM+D M(M+2) ... M(2M) (45)

M@BM+1) MGBM+2) ... M(4M)
Tncepem cu M compus din locuri libere, L(V) si L(V’) continand {1,...,4} pentru toate i-
urile. Tncepand j(® = 1 in prima pozitie, putem observa ca muchia 1 exista in V; si in V', L(V;) N
L(V,") ={1,2,3,4}, alegand primul element avem M(1) =1 si
L(V) ={(2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4)}.

LV ={(234),(1,234),(1,2,34),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4)}.

Continuand cu urmatorul loc liber, j° = 2eV, N V’';. Avem
L(Vy) n L(V,") = {2,3,4}, si din nou luand primul element avem M(2) = 2 si

L(V) ={(2,3,4),(1,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4)}.
L(V") ={(3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4),(1,2,3,4) }.

Acest proces se repetd pana cand obtinem urmatoarele :

w N e
5 W N
> W
w N e
[
w N

Cu,

L) ={(4),(1),(2),(4),(23),(1,4)}.

LV) ={0,0,0,(4),(1,24),(1,234)}.

Cu jO® =17eVs nV', avem L(V5) N L(V',) = @. Asa ca luand primul element din L(V5),
avem m = 2, si similar n = 4 . {l setim pe M (17) = 2 si continui la primul pas din partea iterativa
din algoritmul descris in sectiunea 4.1.3.

Cautaim pentru jDeV', NV, asadar M(jP) =m si jO # j©. Candidatii posibili sunt
(10,16,15 ) si aflim ca j = 10 satisface conditiile cu i® = 4. Apoi setim M(10) =n. Acum
continudm cu al doilea pas din algoritm.

Cautaim pentru jPeV, NV’ ) asadar M(jP) =n si j@ # jO. Candidatii posibili sunt
(4,16,22) si aflam ca niciunul dintre ei nu satisface conditiile. Asa ca ciclul se termina si continudm cu
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urmatorul loc liber aflat in functia de mapare, dupa reactualizarea M, L(V) si L(V"). Daca am fi gasit
un candidat (j®) , am fi setat M(j®) = m i am continua din nou cu pasul unu al algoritmului.
Acum avem :

w N -
A wwDN
b~ W
w N -
N B
w

s
L) ={(4),(1),(2),(2),(3), (1D}
L(V) ={0,0,0,0,(1,24),(1,23,4)}.

Urménd acest algoritm pand la productia lui completa:

1 2 314 2

2 3 42 13
M:

341 3 2 2

4 1 2 1 3 4

B;(i) este dat de (i,j) elementul lui M. Pentru a gasi §';(i) construim matricea ale carei
coloane corespund subseturilor V’ al P, (ecuatia 4.5) :

M@ M) M) M@0) M@13) M(22) (1 2 2 4 3 1
. M) M@ M(@) M(6) M9 M(@23)| |4 3 1 3 4 3
j M(2) M(@®6) M@14) M@17) M(20) M(24)| |2 1 4 2 1 4
M@ M@ M@2 M@5 M@8) ML) (3 4 3 1 2 2

Pentru a determina &, gasim ca keM~1(1), dand k = {1,6,11,15,20,22 }. Amintind ecuatia
4.7 si incepand cu k=1, avem

j: ml =1

j=wn(1) =ml=1

asa ca avem &;(j') = j. continuam cu k = 6 avem

j: mb =6

j'= ' (6) = m14=2

asa ca avem 8;(2) = 6. Urmand acest proces vom completa:

8, = (1,6,5,3,2,4)
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62 = (2,4‘,1,5,6,3)

63 = (3J2J6J4)1)5)
64 = (5,3,2,4‘,1,6)

Asadar acum avem parametrii necesari pentru blocuri, cand nodurile variabile sunt active
precum in figura 4.3. Cand nodurile de verificare (vezi figura 4.4 ) sunt active si §; este inlocuit cu

5% B; (i) si B';(i) sunt inlocuite cu aceasta diferentd importantd. Cand nodurile de verificare sunt
active, f; (i) specifica portul de iesire i este conectat la 5';(i) portul de intrare la timpul j. Acesta este
opusul a ceea ce se Intdmpla cand nodurile variabile sunt active, deci pentru a mentine configuratia
crossbarurilor consistentd input-ului este i si output-ul este (i), spunem cd parametrul pentru
crossbarul din stanga este B’j(i)‘1 , iar parametrul pentru crossbarul din dreapta este g;(i)~" , precum

este aratat mai jos.

B(0)* =

A W N P
w N P A
N R~ W
N W A
R N W N
AN W R
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Capitolul 5

5 MATLAB Software

MATLAB a fost folosit pentru a dezvolta softului care accepta un cod definit pentru matricea
de verificare a paritdtii, si produce fisierele ROM ce definesc programul pentru decodor. Fisierele
ROM pot fi apoi descarcate pe decodor, permitand implementarea unui nou decodor LDPC.

MATLAB a fost, de asemenea, folosit pentru a dezvolta o banca de testare pentru verificarea
software a operatiunilor decodorului.

5.1 Matricea graficului Tanner

Codul explicat in Anexa A.l, matrix2graph.m converteste o matrice de verificare a paritatii
intr-un grafic Tanner si salveaza rezultatele pe discul in pregatire pentru partitionarea graficului.

5.1.1 Partitionarea graficului

Fisierele graficului, rezultate din sectiunea anterioard, sunt pasate catre METIS [21], un pachet
de partitionare grafic. Graficul este partitionat in P partitii (numarul de procesoare care functioneaza
in paralel pe decodor), pentru a micsora numarul de intersectii dintre partitii. Acesta poate reduce
potentialul numadr de coliziuni din program si creste performanta decodorului , in medie, cu 20% [7].
Fisierele de iesire din METIS trebuie sa fie convertite in doua seturi (P si P2 ) care contin asignarea
nodurilor la procesoare, in timpul jumatatii de iteratie bit si respectiv verificare. Anexa A.2 aratad
plist2part.m care este responsabila pentru acest proces. METIS nu este optim pentru graficele bipartite
si va produce partitii care nu contin un numar egal de muchii atat in jumatatile de iteratie bit cét si in
cele de verificare. Ca o consecintd plist2part.m Incearcd sd mentind neschimbate partitiile pana la
costul unei mici cresteri a intersectiunilor dintre partitii.

Daca numarul de muchii din grafic nu este un divizor intreg al numarului de procesoare
paralele, atunci muchii false trebuiesc introduse pentru a satisface conditiile. Aceste muchii vor fi puse
pe decodor (vor fi asezate intre nodurile bit si cele de verificare, prin permutarea mesajului bloc), dar
nu vor afecta operatiunile sale, din moment ce decodorul stie exact cate muchii sunt conectate direct la
fiecare nod prin blocurile de configuratic ROM. In acest pas sunt adaugate (daci este nevoie) muchii
false.

52 Maparea

Urmatoarea sarcind este aceea de a gasi o functie de mapare ca in capitolul 4. Anexa A.3 arata
codul responsabil pentru acest lucru. Functia de mapare reprezintd fiecare muchie a codului din
graficul lui Tanner la o banci intercalati, asigurAndu-se ci pot fi accesate in paralel, fira coliziuni. In
momentul in care o functie, valida, de mapare este gasita (satisficand ecuatiile 4.1 si 4.2 ) este folosita
pentru a determina configuratia pentru comutatoarele crossbar si bancile intercalate.

Programul care a fost gasit in aceasta sectiune, trebuie procesat in plus. Este 0 implementare
neutrd, prin faptul ca defineste crossbarurile de intrare si de iesire fard a tine seama de cum S-ar putea
implementa. De asemenea tine seama doar de nodul bit al jumatétii de iteratie.

Este o relatie simpla intre nodul bit al jumatatii de iteratie si programarea nodului de verificare
al jumatatii de iteratie care este explicat in sectiunea 4.1.4. Pentru a genera iesirea unui decodor, ca in
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ecuatia 1.9, mesajul bloc de permutare este folosit din nou pentru a obtine o decizie grea a cuvantului
de cod. Acesta cere un nou program, explicat in cele ce urmeaza.

Iesirea unui decodor va fi trimisd cétre procesoarele nodurilor bit, gratie retelei Benes si spre
bancurile intercalate. Tn timpul acestui proces reteaua Benes din stdnga este setatd astfel incat sa
pemute mesajele ( intrarea n este conectat la iesirea n). Asta inseamna ca banca intercalatd n contine
biti de cod asociati cu procesorul nodului bit n. Acum tot ce ramane este sa setam bancile intercalate la
comutatorul din dreapta, in asa fel incat codurile bit sa apara in prima iesire a mesajului bloc de
permutare, in scopul de a produce cuvantul de cod decodat. Celelalte iesire ale blocului de permutare a
mesajelor sunt nefolosite. Aceste setari de comutare sunt aplicate la cele deja gasite.

5.3 Configuratia retelei Benes

Fisierele benes-main.m, benes.m, forward.m, backward.m si inverse.m in anexa A.4
implementeaza setarile de comutare are retelei Benes, descrise in sectiunea 3.3. Setdrile iesiri de
comutare sunt convertite in hexadecimal pentru a elimina orice neconcordantd potentiala de precizie
atunci cand convertesti din binar in decimal.

Sunt doud componente recurente In setarea comutatoarelor, forward.m seteazd o matrice de
intrare pe partea de input si solicitd backward.m pentru a seta matricea de iesire,corespunzatoare, partii
de output. Daca existd un alt comutator pentru a seta forward.m solicita forward.m si procesul se
repetd. A doua parte recurenta este benes.m, care descompune comutatorul in sub-blocuri si se solicita
repede in mod repetat, pana cand se ajunge la un comutator elementar, In timp ce se seteaza
comutatoarele din afara.

54  Definirea fisierelor ROM

Dupad ce programarea este definitd si comutatoarele sunt setate ultima sarcind rdmasd in
obtinerea fisierelor de configurare, pentru un cod particular, este aceea de a le salva in fisierel de
definitie ROM pentru a fi utilizate de catre programatorul hardware. Anexa A.5 arata cum print-files.m
realizeaza acest lucru. Codul salveaza configuratia in formatul folosit de software-ul Altera's
QUARTUS II.

5.5 Banca de test

In scopul de a verifica iesirea decodorului, o banci test Matlab a fost creati care
implementeaza algoritmul suma-produs, vezi Anexa A.6. Foloseste acelasi tabel de cautare ca si
decodorul, singura diferentd dintre decodor si versiunea Matlab este ordinea operatiilor de adunare.
Aceasta poate produce o diferenta intre hardware si rezultatele Matlab, dar se asteapta sa fie una mica.

Interfata seriala Matlab este folositd pentru a comunica cu decodorul pe o legaturd in paralel,
comparand rezultatele simulari cu hardware-ul.
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Capitolul 6

6  Decodorul flexibil LDPC hardware

Decodorul flexibil LDPC a fost conceput intr-un amestec de VHDL si captare schematica in
Altera's Quartus Il 7.0. Proiectul a fost directionat pe o placa de dezvoltare Altera's Cyclone I. Acest
proiect poate implementa orice cod regulat (3,6) LDPC pana la marimea 480 x 240 si suporta 8 unitati
de procesare paralela.

Proiectul complet la care se vrea a ajunge este directionat catre placa de dezvoltare Stratix 11, si
este gandit sa suporte coduri cu dimensiune nominald de 1920x960 si coduri iregulate. Avand de patru
ori procesoarelor nodurilor bit si de verificare, va fi de patru ori mai rapid pe cicluri ceas ca proiectul
actual.

Flexibilitatea conceptului, atdt pentru proiectul complet cat si pentru proiectul actual, permite
unui cod sa fie decodat, schimbéand configuratia fisierelor ROM.
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Figura 6.1: Diagrama bloc a decodorului.
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6.1 Potentiale probleme de implementare

Primul pas 1n conceperea implementarii a decodorului LDPC, a fost de a investiga potentialele
probleme de implementare. Primul pas a fost de a investiga si de a decide asupra reprezentarii
numerelor din decodor, deoarece reprezentarea lor va influenta direct fiecare componentd a
conceptului decodorului.

6.1.1 Reprezentarea numarului

Numerele care sunt reprezentate pe hardware sunt mesajele care se deplaseaza prin suma
rezultatd a algoritmului. In algoritm numerele sunt reale, dar instantierea multipli a unor unitati de
puncte mobile, de a administra aceste sume, nu este practica, deci a fost facut un compromis intre
acuratetea numerica si complexitatea conceptului, si au fost decise puncte fixe. Multimea numerelor
este si pozitivd si negativa, asadar este folosit sistemul complet. Acest lucru inseamna cd numai un
singur tip de bloc de adunare este necesar sa adauge un amestec de numere pozitive si negative.

Acuratetea numericd afecteaza operatiunile decodorului, mai ales ca este iterativ, cu toate ca
erorile pot fi mici pe un numar de iteratii mai mare, acestea au potentialul de a se acumula. S-a constat
ca intre 5 si 8 biti de precizie sunt necesari pentru ca un decodor LDPC sa intdlneasca normele
standard BER [15,16 ]. Reprezentarea pe 8 biti cu partea fractionata 4 biti a fost decisa. Aceasta ofera
o gama de 8.000 - 7.9375 cu trepte de 0,0625. Gama va fi restrictionata pe partea negativa a -7.9375,
pentru a elimina o posibila confuzie in decodor pentru numerele negative.

6.1.2 Functii de multiplicare si trigonometrice

Cele doua operatii ale algoritmului suma- produs vazut in sectiunea 1.3.3, sunt reproduse aici
pentru clarificare.

Q=4+ Y.R,k-1] (6.1)
aeC[ jla#i
-1 Qaj
R.;=2tanh™ T[] tanh(—} (6.2)
aeV[jla=i 2

Se poate observa ca ecuatia 6.1 contine numai sume care se pot implementa cu usurintd in
hardware, pe cind ecuatia 6.2 contine atat functii de multiplicare cat si trigonometrice. In timp ce
functiile trigonometrice pot fi implementate pe hardware [22], numarul care ar fi cerut pentru acest
proces este prohibitiv. Numarul de multiplicatori necesari este de asemenea prohibitiv. Din fericire
existd o solutie atat pentru tangenta hiperbolica cat si pentru problema multiplicatorilor. Introducem o
functie in asa fel incat :

/x|
gDzm 1+e (6.3)

w(X)= —In(tanh
1—e

Acum ca tanh (x) este o functie para ,
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tanhg = tanh|—{- 5 (6.4)

X‘

Unde Oj este produsul mesajelor ,
Substituind Ecuatia 6.3 in 6.2 obtinem:

aeV[jla#i

R, [k]= 2tanh‘1[exp {— S w(Q,lk —1])J : 5ij] (6.5)

tanhl(x):%ln(?r—;(j

putem trage Oj afard si sa se simplifice.

1+ exp(— > w(Q,lk —ﬂ)} )

aeV[jla#i

1-exp [— > wlQ,lk —1])]

aeV[jla#i

R

i,j[k]zln i

R kI=v| Fviok-1)] (65)

aeV[jla#i

Asa cd acum am eliminat multiplicarea in decodor, inlocuindu-1 cu sumatoare si introducand o
noua functie y . Detalii cu privire la punerea in aplicare a implementarii vor fi discutate in sectiunea
urmatoare.

6.1.3 Functii non liniare

Functia y este extrem de neliniara, nelimitata din cauza asimptotei verticale la x = 0. Trei

tipuri de implementatii care au fost discutate in literaturd au fost gasite [7,23], o implementare Piece-
wise Linear (PWL), o aproximare folosind baza 2 aritmetica si un direct Lookup Table (LUT). S-a
descoperit ca implementarea PWL a fost capabila sa functioneze mult mai bine cu 3 biti mantisa si 4
biti fractionali.[7].

Am comparat doud optiuni, o implementare PWL si una LUT. Coeficientii au fost conceputi
pentru a fi usor reprezentati in notatii de puncte fixe, pentru a evita multiplicarile, in schimb o serie de
comutari si sumatoare au fost folosite.

LUT a fost bazat pe [23] cu 256 de intrdri in tabel. La construirea si compararea
implementarilor PWL si LUT s-a aflat cd PWL este foarte scump in termeni de resurse aproape
prohibitivi, asa ca, comparativ cu o implementare directd LUT, PWL ocupa 76% mai mult spatiu si era
cu 8% lent [23].

S-a decis sa se puna in aplicare o functie cu LUT, precum in B.1.
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6.2 Sumatoare

Pentru decodorul LDPC, existd o nevoie de a adauga, in paralel, multiple mesaje de intrare.
Numarul de intrari la sumatoare dicteazd gradul de greutate suportate de nodurile de bit si de
verificare. Gradul de greutate maxima suportat de nodurile de verificare este numarul de intrari in
sumator, in timp ce pentru nodurile bit este cu unul mai putin, datoritd uneia dintre intrarile utilizate
pentru cananul de intrate ,conform ecuatiei 6.1.

Pentru proiect s-a decis sa se sustind o greutate maxima de grad 3 pentru nodurile bit si de 6
pentru nodurile de verificare. S-a decis sa se ocupe de intrarile paralele arborele sumatoarelor (tree
adder), spre deosebire de transferul sumatoarelor salvate (carry save adders), datoritd complexitatii
acestuia din urma si a numarului mic de operanzi. Sumatoarele, ripple, carry-look a head si carry select
au fost investigate si clasificate pe baza complexitdtii si a performantei lor. S-a gasit cd sumatorul,
carry select, a fost cel mai rapid si complex (si consumd cea mai multa putere), in timp ce blocul ripple
era cel mai incet, dar mai putin complex [24].Blocul carry look ahead era cea mai bund combinatie
dintre viteza si complexitate, asa ca a fost ales pentru decodor.

Sumatorul carrry look ahead calculeaza, in avans, semnalele carry, bazate pe semnalele input.
Implementarea blocului de adunare carrry look ahead se bazeazd pe codul VHDL, oferit in [24],
precum in Anexa B.2.

In acest concept nu exista niciun procesor traditional, deci nu existi nicio verificare a conditilor
de eroare, precum cele de overflow. Asta inseamna ca erorile din sumatoare vor trece neverificate, de
exemplu 45 + 4.5 = -7, asta este 0 eroare serioasd. Pentru a elimina aceastad eroare output-ul
sumatorului este extrem de limitat, daca merge peste sirul lui ori In directia pozitivd ori in cea
negativa. Output-ul fiecarui sumator este verificat pentru overflow si daca s-a intdmplat, output-ul este
setat la limita pozitiva sau negativa, aproximativ, 7,9375. Figura 6.2 prezinta 8 input-uri tree adders
folosind blocuri de adunare carry look ahead.

Look_Ahead_Adder

et A[7..0]  S[7..0] ==
gt B[7..0]

Look_Ahead_Adder
inst

A[7.0]  S[7..0]

== B[7..0]
Look_Ahead_Adder
gt A[7..0]  S[7..0] inst4

gt B[7..0]

instl Look_Ahead_Adder

X

bt A[7..0]  S[7..0]
=1 B[7..0]

Look_Ahead_Adder

inst6

gt A[7..0]  S[7..0]
et B[7..0]

Look_Ahead_Adder

inst2 st A[7..0]  S[7..0]
p==t B[7..0]

X X%

Look_Ahead_Adder

inst5

bt A[7..0]  S[7..0]
==t B[7..0]

N \ inst3

Figura 6.2: Intrarile sumatorului
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6.3 Procesorul nodului bit

Procesorul nodului bit este responsabil pentru receptarea mesajelor de la nodul de verificare
catre blocul mesajului de permutare, procesand mesajele si trimitdndu-le Tn blocul mesajului de
permutare. Este important sa retinem ca procesorul nodului bit este responsabil pentru pastrarea urmei
nodurilor bit, individuale, in cod. Din perspectiva unitatii de control LDPC, nodurile bit trimit un flux
de mesaje, fara nicio distinctie care s arate carui nod de apartin.

Procesorul nodului bit are un semnal de control, care 1i controleaza functia, citind mesajele n
mesajul RAM, sau trimitand mesaje. Semnalul are efect doar atunci cand procesorul este proaspat
resetat. Figura 6.3 arata diagrama bloc a procesorului nodului bit.

codew ord_ram

ck lambda_[7..0]
sel

external_in[7..0]

external_addr[5..0]

internal_addr(5..0]

TreeAdder3
b0 A0 S6.0] [T
first_cale G B[7.0]
] qr.o)
o17..0]
== sel[7..0]
ns8
ram8_32
R R =t - datal7..0] q
3, wren
?:i S50 0 aaressl7 Ol
ok [ = clock
w5 Dok pe: AUTO

WL0]

Figura 6.3: Diagrama bloc a procesorului nodului bit

6.3.1 Unitatea RAM a sumatorului

Pentru a procesa un mesaj pe ciclu de ceas, blocul trebuie s aiba toate mesajele asociate unui
nod bit disponibil. Pentru a face posibil acest lucru unitatea RAM a sumatorului, implementeaza un
convertor serial la paralel, faicind ca mesajele asociate cu nodul curent, sd fie procesat de cel
disponibil. Cand vine timpul de a procesa un nou nod bit, procesorul, normal, va astepta convertorul
serial la paralel sd incarce toate mesajele necesare. Pentru a evita oprirea procesorului pentru fiecare
nod bit ,convertorul are doui memorii. Incarci in serie mesajele pentru urmitorul nod bit, intr-o
memorie, iar pe cealaltd o incarca cu mesajele nodului bit curent, fiind disponibil in paralel pentru
blocul de adunare. Unitatea de control este responsabild cu comutarea memoriilor catre linia de
control. Codul care implementeaza acest bloc poate fi observat in anexa B.3.

6.3.2 Unitatea RAM a cuvantului de cod

Cuvantul de cod care incarca procesul (Sectiunea 6.5 ) dureazad atitea cicluri de ceas cat
lungimea unui cuvant de cod, care este un timp lung pentru a opri decodorul. Procesul de decodare are
nevoie de mai multe cicluri de ceas decat numarul de biti de cod, asa cd este timp, cat decodorul
proceseaza mesajele, s incarce urmatorul cuvant de cod (dacd este disponibil) .Lucreaza cam in
acelasi fel ca unitatea RAM a sumatorului, numai ca este controlat de unitatea principala de control.
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Sunt doua RAM-uri ale cuvantului de cod, cu linia de control care selecteaza care este
disponibil pentru blocul nodului bit si care pentru a incarca nodul bit. Cu aceastd configuratie
decodorul este capabil sa incarce urmatorul cuvant de cod, in timp ce il proceseaza pe cel curent. La
concluzia de decodare a unui cuvant de cod, unitatea de control semnaleaza incarcatorul cuvantului de
cod ca un nou cuvant de cod poate fi incarcat. Figura 6.4 aratd o diagrama bloc a unitatii.

mux2_5 N data(7..0] "

e = H
pra—
datalx[5..0] 2P datao| fresu puren HH ., e
al *x— | address[5.0] 28
data0x[5,.0]| TS Tagl FH =z
B :

clock

,)L inst
g inst3 Block type: AUTO

mux2 ram8_32 |
mux2_5 I data[7..0] 1 al7.01

ﬂﬂﬂﬂﬂ =H
4
datalx[5.0] W | datao| }'ES”K wien HH , ¢
=H

¢ I o) x address[5.0]
data0x5.0l|

‘‘‘‘‘‘

clock
sta Block type: AUTO

Figura 6.4: Diagrama bloc a cuvantului de cod unitati RAM

6.3.3 Unitatea de control a procesorului nodului bit

Cand procesorul nodului bit primeste mesajele, unitatea de control seteaza scrisul posibil
pentru mesajul RAM si creste adresa, asigurdndu-se ca mesajele care sosesc sunt stocate in locatia
corecta.

Cand procesorul proceseaza si trimite mesajele, unitatea de control incarcd adresa pentru
urmatorul cod bit in unitatea RAM a sumatorului. Acesta introduce un singur nod bit, latent, in
decodor, inainte ca primul mesaj al nodului bit sa fie trimis. Sumatoarele pentru procesor au input-uri,
n acest fel mesajele trimise de-a lungul unei muchii a graficului Tanner nu contine mesajul care vine
din verificarea ,anterioara, a nodului de jumatate de iteratie. Acest lucru este atins cu multiplexoare
care trimit zero la sumatoare, in loc sa trimita mesajul.

Unitatea de control incrementeaza adresa canalelor de masurare ale blocului RAM, astfel ncat
canalele de masurare asociate cu nodul bit, procesat curent, este disponibil pentru sumator. De
asemenea unitatea de control creste adresa pentru gradul de greutate a blocului RAM , care este
folosita de unitatea de control pentru a determina cate muchii sunt incarcate n unitatea blocului RAM
pentru fiecare nod bit. Desi conceptul foloseste un grad de greutate fix (coduri regulate), se sperd ca
conceptul final sa aiba variabil gradul de greutate (coduri iregulare), asa ca unitatea de control pentru
procesoarele nod bit (si de verificare) au fost create mergand pe aceasta idee.

Procesorul nodului bit incarca numarul corect de mesaje pentru urmatorul nod bit pentru a fi
procesat, citindu-i gradul de greutate din gradul de greutate RAM. In acelasi timp proceseaza nodul bit
curent , setand adresa codului de cuvant RAM, asa ca sumatorul detine codul bit curent. Cand mesajele
nodului bit sunt calculate, unitatea de control dezactiveaza blocul input corespunzator, elimindnd
efectul mesajului de primire de la mesajul de trims.

La prima iteratie mesajul RAM este neinitializat, asa cd unitatea principala de control revendica
un semnal de control care evitd mesajul RAM catre un multiplexor. Codul care implementeaza unitatea
de control a procesorului nodului bit poate fi gasita in anexa B.3.
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6.4 Procesorul nodului de verificare

Procesorul nodului de verificare este identic cu procesorul nodului bit, cu exceptia
sumatoarelor, neexistand cuvant de cod RAM asociat cu unitatea de control. Pentru procesorul nodului
de verificare, blocul de adunare accepta 8 input-uri (doar 6 sunt folosite), La fiecare bloc intrarea are
un tabel de cautare y (x), output-ul blocului este trecut catre un alt tabel de cautare y (x) care de
asemenea performeaza corectatea semnului descris 1n sectiunea 6.1.2. Corectarea de semn este facuta
de bitul de semn (MSB) al XOR-ului, impreuna cu input-urile si daca rezultatul este ’1°, atunci
rezultatul LUT este facut negativ. Figura 6.5 aratd o diagrama bloc a procesorului nodului de
verificare, in timp ce anexa B.4 prezintd codul pentru unitatea de control.

Cadder_ram tree7_8
clk A[7..0]
adder_wr clk x0[7..0) ETA)] Al7.0]  S[7.0]
e T reset mem_sel_r wenable X1[7..0] A B[7..0]
- Cik < mem_sel\ z:i, zg 2} ) g:g}
dge_data[7. ‘adder_addr e E7.0] ..
:g:;?;?i] o ; dc_data[3..0] 0> edge_datal7. UMLO] edgeg_s2 7.0 e idjr[l 0] XA[; 0] G g7..0]
Sl;le et UL state reset ” edge_ W |\ ren r [7..0] X5[7..0] ST F7..0]
X send NR gdge_iddressi4 0] [ addressia o] [ 1 %(g X6[7..01 HL7..0] G[7..0]
send_NR LT D = H <€ xa17..0] HE7.0]

© sel[7..0]
clk clock instl insts
inst2 Block type: AUTO

Nodecontrol

clk edge_address|[4..0]
reset dc_address[4..0]

UTBUT ——— dc_address[4..0]

dcram4 32 state_reset
— state_reset mem_sel_r
ge_datal3 0] data[3. 0] 3.0l eal. 0 ) w
c.wr wren B Send R || -0t mem_sel_w adder i )
= ) send_NR adder_mux(5..0]
Go_addres[4. |0} o 8 - ! [adder_addres|2.
& ddress[4..0] 2X5
% =1 2 adder_address[2..0]  [rmpmme— TET ST

B adder_wr TR

edge_wr
clock

insta  Block type: AUTO

Figura 6.5: Diagrama bloc a procesorului nodului de verificare

Cand un input nu este necesar pentru sumatorul procesorului nodului de verificare, input-ul lui
este inlocuit cu o reprezentatie binara a 7.9375 (01111111), aceasta pentru ca , iar in acest fel input-ul
nefolosit nu va afecta suma. Figura 6.6 arata blocul procesorului nodului de verificare.

6.5 Incarcatorul cuvantului de cod

Pentru ca decodorul flexibil LDPC si fie capabil sd decodeze un cuvant de cod, trebuie sa fie
capabil sa incarce un cuvant de cod, aceasta sarcina 1i este desemnata incarcatorului cuvantului de cod.
Acesta asteaptd un semnal de la unitatea 1O, insemnand c@ un nou cuvant decod este disponibil. ROM-
ul cuvantului de cod contine fiecare procesor nod bit, fiecare bit de cod fiind desemnat in ordine.
Incarcatorul cuvantului de cod foloseste ROM-ul ca si selecteze procesorul nodului bit desemnat si
adresa fiecarui bit de cod. Figura 6.7 prezintd o diagrama bloc a incarcatorului cuvantului de cod, in
timp ce anexa B.5 aratd codul pentru implementarea blocului de control.
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Figura 6.6: Diagrama bloc a sumatorului procesorului nodului de verificare

6.5.1 Reteaua de permutare a mesajului

Reteaua de permutare a mesajului sta la baza flexibilitatii decodorului LDPC. Mesajele sosite
sunt primele permutate in spatiu prin reteaua Benes, apoi in timp prin bancile intercalate si in final n
spatiu din nou prin a doua retea Benes. Dand programul corect, definit in capitolul 4, orice cod poate fi
suportat de reteaua de permutare. Figura 6.8 aratd o diagrama bloc a retelei mesajului de permutare.

6.5.2 Reteaua Benes
Retele Benes folosesc comutatoarele crossbar deoarece au cea mai scazuta complexitate a
implementarii si cerintele logice de control ale oricarei alternative [16,7]. Reteua Benes este contruita

recursiv incepand de la comutatoare elementare 2x2 si folosindu-le pentru a crea un comutator 4x4
apoi folosindu-1 pentru a crea un comutator 8x8 si tot asa.
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Figura 6.7: Diagrama bloc a incarcatorului cuvantului de cod

Reteaua este controlatd setand si resetdnd fiecare celuld a comutatorului elementar 2x2,
folosind metodologia explicata in sectiunea 3.3. Input-urile de control sunt citite de pe input-ul si
output-ul filelor comutatorului ROM. Adresa de la fiecare configuratie este controlatd de unitatea de
control. Exista mai multe configuratii output-ul filelor comutatorului ROM, deoarece este folosit de
output pentru a decoda cuvantul de cod. Figura 6.9 aratd o diagrama bloc a retelei Benes.

6.5.3 Bancile intercalate
Bancile intercalate sunt implementate in blocurile RAM ca un port dual. Adresa scrisa este
sporitd , stocand mesajele primite in ordinea in care sunt primite, In timp ce adresa cititd reprezinta

ordinul de permutare prin care sunt citite la iesire. Ordinul de citire al bancii intercalate i este setat ,
definit 1n sectiunea 4.1.4. Diagrama blocului intercalata este reprezentata in figura 6.10.
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Figure 6.8: Schema bloc a retelei de permutare a mesajelor

6.6 lesirea decodorului

Blocul de iesire al decodorului citeste cuvantul de cod decodat, de la primul ouput al blocului
mesajului de permutare. Performeaza o decizie grea asupra fiecarui bit de cod, stocand semnul. Daca
bitul de cod este negativ stocheaza ’1°, daca este pozitiv stocheaza ’0’. Produce o conversie paralela-
serie de 8 biti pe timp, stocand rezultatul in RAM-ul decodat. Astfel fiecare cuvant al RAM-ului
decodat are 8 decizii grele ale codului de biti decodat.

6.7 Input si Output

Input-ul sin output-ul de pe placa pentru acest proiect este portul serial RS-232. Un UART a
fost creat, bazat pe codul lui Juin [25] . Parametrii de comunicare sunt 28800 de biti/ secunda, 8 biti de
date, 1 bit de stop cu paritate chiar. Input-ul este primit de la banca de test MATLAB si cand un cod de
cuvant complet este primit, un semnal este trimis la incarcatorul cuvantului de cod, astfel poate fi
incarcat in procesorul nodului bit corect.

Cand codul de cuvant este decodat, la concluzia unitatii de control in stadiul final, blocul 10
trimite continutul RAM-ului decodat prin UART, Tnapoi la banca de test MATLAB.
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Figura 6.9: Shema bloc a retelei Benes

6.8 Unitatea de control

Unitatea de control principald implementeaza 12 nivele ale stdri masinii, controland toate
partile decodorului. Unitatea de control citeste comutatorul si ROM-ul intercalat pentru a controla
reteaua de permutare, care reprezintd inima flexibilitatii decodorului. Diagrama starii de tranzitie este
prezentata in figura 6.11.

Starea idle

Decodorul porneste in acest stat si ramane aici pand cand un nou cod de cuvant este disponibil
pentru decodare. Tn acesta stare scrisul pentru reteaua de permutare este dezactivat. Cand un cuvant de
cod este disponibil, decodorul continua cu starea mesaj nou, selectand semnalul cuvantului de cod al
RAM-ului, astfel noul mesaj este disponibil pentru procesorul nodului bit. Procesoarele de verificare si
bit sunt tinute in starea de resetare.

Starea new_message

In aceasti stare, unitatea de control stabileste un semnal pentru a ocoli blocul mesajului RAM
al nodului bit cand acesta este neinitializat. Decodorul purcede direct in Starea bit de asteptare si
renunta la resetarea procesoarele nodului bit.

Starea bit_wait

Renuntand la resetarea procesoarelor nodurilor bit, incepe transmiterea mesajelor, dar exista o
latenta introdusa pe un nod bit (in proiect aceasta este 3 cicluri de ceas), de sumatoarele nodurilor bit,

astfel incat decodorul trebuie sa astepte pana la iesirea mesajelor procesorului nodului bit. Cum
decodorul continua la starea de bit_in, Se incrementeaza contorul de iteratii.
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Starea bit_in

In aceasta stare scrierea este activa Tn blocul de permutare si mesajele de la procesorul nodului
bit sunt scrise acolo. Blocul de control incrementeaza adresa comutatorului ROM, astfel mesajele
nodului bit sunt stocate Tn blocurile intercalate corecte. Cand toate mesajele de la procesorul nodului
bit au fost scrise Tn blocul de permutare a mesajelor, decodorul continua la starea de bit_out.

Starea bit_out

Resetarea procesoarelor nodurilor de verificare este ldsatd, in timp ce scrierea blocului
mesajelor de permutare este dezactivata. Decodorul incrementeaza adresa comutatorului si ROM-ului
intercalat, astfel nodul de verificare primeste mesajul corect. Cand toate mesajele au fost incarcate in
mesajul RAM al procesorului nodului de verificare, decodorul trece la starea de bit2check.

Starea bit2check

In aceasta stare functiile procesoarelor nod bit si de verificare sunt inversate. Nodurile de
verificare vor trimite mesaje si nodul bit le va primi. Input-ul in blocul mesajelor de permutare este
setat la procesorul nodului de verificare. Procesoarele nodurilor de verificare sunt resetate pentru un
ciclu de ceas pentru a fi comutate de la receptarea mesajelor trimise. Decodorul trece la starea
check_wait.

Starea check wait

Ca in starea bit_wait, decodorul trebuie sa accepte un nod de verificare (in proiect asta
inseamna 6 cicluri pe ceas) pentru procesoarele nodurilor de verificare sa inceapa sa trimita mesaje.
Decodorul trece la starea check_in.

Starea check_in

In aceasta stare, scrisul este activat pentru blocul mesajelor de permutare si mesajele din
procesoarele nodurilor de verificare sunt stocate Tn blocurile intercalate. Blocul de control
incrementeaza adresa comutatorului ROM pentru a se asigura ca mesajele nodurilor de verificare sunt
stocate corect in blocurile intercalate. Cand toate mesajele provenite din procesoarele nodurilor de
verificare au fost scrise in blocul de permutare a mesajelor, decodorul trece la starea de check_out.

Starea check_out

Resetarea procesoarelor nod bit este lasata in timp ce scrisul pe blocul de permutare a mesajelor
este dezactivat. Decodorul incrementeaza adresa comutatorului si a ROM-ului intercalat, astfel Tncat
procesoarele nodului bit pot sa primeasca mesajele corect. Cand toate mesajele au fost incarcate in
mesajul RAM al procesoarelor nodului bit, decodorul trece la starea check2bit.

Starea check?2bit

In aceasta stare functiile procesoarelor nodului bit si a nodului de verificare sunt inversate.
Procesoarele nodului bit vor trimite mesaje, iar procesoarele nodului de verificare vor primi mesaje.
Input-ul Tn blocul mesajului de permutare este setat la procesoarele nodului bit. Procesoarele nod bit
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sunt resetate pentru un ciclu de ceas, pentru a le comuta din a primi la a trimite mesaje. Daca calculul
de iteratii este mai mic decat numarul predeterminat (10 in proiect) , decodorul trece la starea de
bit_wait, daca nu trece la starea final_wait.

Starea final_wait

Aceasta stare este similara cu starea bit_wait, resetarea fiind lasata la procesoarele nodului bit,
decodorul asteaptand pana cand procesoarele nodului bit incep sa trimita mesaje. Unitatea de control
seteaza un semnal care cauzeaza ca toate input-urile in blocul de adunare al procesorului nodului bit, sa
fie folosite. Pentru a face acest lucru procesoarele nodului bit calculeaza urmatoarele pentru fiecare
nod bit, implementand ecuatia 1.10, calculand astfel mesajele gata pentru decizie grea de decodare.

Ly =4+ D R,k (6.7)

a<Clj]
Decodorul trece la stare final_in.

Starea final_in

In aceasta stare mesajele de la nodurile de verificare bit sunt stocate in bancile intercalate.
Comutatorul de intrare al ROM-ului este nefolosit, cu toate acestea, intrarea de la fiecare procesor este
stocata in respectivele banci de intercalare. Cand toate mesajele au fost trimise catre bancile
intercalate, decodorul trece la starea final_out.

Starea final_out

Decodorul incrementeaza adresa output-ului comutatorului si ROM-ului intercalat. Acest lucru
produce cuvantul de cod decodat pe primul output al retelei de permutare. Decodorul blocului de iesire
efectueaza o decizie grea asupra cuvantului de cod si depoziteaza rezultatele in RAM-ul decodat.
Acum, decodorul a decodat un cod de cuvant si o ia de la capat, cu starea inactiva, pentru a decoda un
altul.
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Figura 6.10: Diagrama bloc a bancilor intercalate
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Capitolul 7

7  Rezultate

Implementarea hardware a decodorului a avut ca scop compararea rezultatelor cu simularile
Matlab. Banca de test Matlab a fost folosit pentru a simula transmisia BPSK (multiplexare binara a
fazelor) peste un canal AWGN (zgomot aditiv alb gaussian) folosind o legatura in serie RS-232. Un
cuvant de cod decodat este comparat intre decodorul implementat si banca de test. In cele ce urmeaza
sunt masurate resursele folosite pentru implementare.

7.1 Resurse utilizate pentru pentru implementarea proiectului

Decodorul a fost implementat initial pe o placa Altera Cyclone I (EP1C6Q240C8) dar pe
parcurs s-au dovedit insuficiente resursele hardware ale acestei FPGA. Pentru continuarea proiectului
s-a decis testarea pe un model mai nou de la Altera, si anume Cyclone I (EP2C35F672C6N) DEZ2,
aceasta avand resursele necesare. Utilizarea resurselor in ceea ce priveste tabelele de cautare, este
aratata n tabelul 7.1.

Dupa cum se poate observa, procesoarele nodului de verificare domina utilizarea resurselor.
Tabelele de cautare y(x) sunt responsabile pentru acest lucru, ele avand 100 de elemente logice,
fiecare fiind de instantiat de 9 ori pentru fiecare procesor al nodului de verificare.

Celule logice (%) | Total
Permutarea mesajelor bloc 4.7 556
Procesoarele nodului bit 20.6 2240
Procesoarele nodului de verificare | 73.4 8648
Unitatea de control 1.3 136

Tabelul 7.1: Resurse utilizate pentru proiect

In timp ce procesoarele nodului de verificare ocupa cea mai pare parte a proiectului, ele nu sunt
exagerat de complexe, putdndu-se mari numarul de procesoare paralele la 32. Aceasta implementare ar
putea fi realizata pe o placa Altera Stratix II (EP2S60F672C5E2). Decodorul actual ocupa aproximativ
31% din resursele disponibile.

Atunci cand numarul de procesoare paralele este dublat, codul maxim suportat este de 60 de ori
mai mare, dar si complexitatea conceptului creste de doud ori. Complexitatea va creste liniar cu
numarul de noduri de procesare paralela, prin urmare creste si scalabilitatea decodorului.

7.2 Simularea MATLAB

Banca de test Matlab a fost folosita pentru a simula transmisia BPSK pe un canal AWGN.
Matricea 128 x 256 Regular (3,6) de verificare a paritatii a fost folositd pe decodor si simulatd pentru
10 iteratii (max 30 cw errors) cu lungimea cuvantului decodat egal cu 256.
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Simulari BER si FER pentru diferite valori ale SNR-ului.
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Figura 7.1: Reprezentarea grafica BER pentru SNR [0:1:4]
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Figura 7.1: Reprezentarea grafica FER pentru SNR [0:1:4]

Timpul necesar a fost de 32.06 secunde.
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Frame Error Rate

10 @ .
—

10"
[n'd
L
L

107

10-3 L

0 0.5 1 15 2 25 3 35

Eb/No (dB)
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Timpul necesar a fost de 45.66 secunde.
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Timpul necesar a fost de 80.06 secunde.
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Timpul necesar a fost de 187.65 secunde.
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Figura 7.1: SNR si timpul necesar decodarii

7.3 Banca de test Matlab

Banca de test Matlab a fost folosita pentru a simula transmisia BPSK pe un canal AWGN.
Matricea 480 x 240 regulata (3,6) de verificare a paritatii a fost folosita pe decodor si simulata pentru
10 iteratii.

Raportul semnal-zgomot (SNR) a fost variat de la 0 la 10 dB, in crestere crestere cu 1dB, cu
200,000 cuvinte de cod transmise pe punctul SNR. Acesta da 1,600,000 biti de cod pe SNR si
17,600,000 biti de cod pe pe intreaga simulare. Fiecare decodor functioneaza pentru 10 iterati.

Sub 6dB SNR, decodorul hardware ar trebui sa se afle in completa concordanta cu simularea
matlab in virgula mobild si punct fix. Decodorul hardware are o precizie superioard in reprezentarea
virgulei mobile.

La peste 7dB SNR decodorul hardware si simularea Matlab a punctului fix incep a diferi, desi
in cel mai rdu caz diferenta este de mai putin de 0.5dB. Motivul pentru discrepanta se datoreaza ordinii
in care testul de banca Matlab efectueaza operatii de adunare.
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Capitolul 8

8 Concluzii si munca aditionala

Avand in vedere codul LDPC (3,6)-regulat, software-ul Matlab creat, defineste un program,
care configureazd comutatoarele retelei Benes si genereazd fisiere ROM pentru pentru a fi utilizate
atunci cand se descarca pe placa de dezvoltare Cyclone DE2. Ce este necesar pentru a utiliza un nou
cod pe decodorul LDPC este de a informa Quartus II ca fisierele de definitie ROM sunt modificate si
sa le descarcati iar pe placd, nefiind necesara altd configuratie.

Un nou pas in proiectarea unui decodor LDPC ar fi cresterea numdrului de unitéti de procesare
paralele la 32. Acest lucru o sa-i ofere o vitezd marita de 400% in comparatie cu proiectul actual.
Proiectul nu va mai potrivit pentru placa Cyclone I DE2, asa ca urmatorul pas este de a il transfera pe
o placa Stratix II (EP2S60F672C5E2). Odata cu transferarea pe noua placa va creste si output-ul
decodorului, avand nevoie de o interfatd mai rapida input-output. Scopul final este acela de a
implementa o interfatd ethernet intre FPGA si PC.
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Anexa A

Listarea codului MATLAB

partNmap.m

o

Acest fisier accepta o matrice de verificare a paritatii

Scopul sau final este acela de a genera

blocuri de configuratie ROM pentru un cod dat, folosit de Altera's

Quartus II in dispozitivul de programare.

Acesta converteste matricea de verificare a paritdtii intr-un grafic
Tanner, trece prin softaware-ul matricei de partitionare, verifica daca
partitiile sunt egale atat pe nodul bit cat si pe noldul de verificarea de
jumatate de iteratie, urmatd de gdsirea functiei de programare.

Urmatorul pas este de a genera setarile de comutare ale retelei Benes,
urmat de generararea fisierelor ROM si si scrierea lor pe disc.

0% 00 o° o o o° o° o

o\

function partNmap (H,parts, fn)
matrix2Graph (H, fn); % Converteste matricea H intr-un grafic Tanner, salvarea
% pe disc a celulelor METIS pentru partitionarea graficului
str = ['metis\pmetis ',fn, ' ',num2str (parts)];
system(str);
incarca partitionara
pl,p2,Vn,Cn] = plist2part(H, [fn,'.part.',num2str (parts)],parts);
creaza o functie de programare pentru comutatorul crossbar si
% a bancilor intercalate
[bl,b2,delta] = mapping(H,pl,p2,parts);
% genereaza setarile de comutare ale retelei Benes, inclusiv iesirea
[

o\

o° —

swla,sw2a] = generateSwitches (parts,bl,b2,Vn);

genereaza setarile pentru intercalare, inclusiv iesirea
delta f = generateDelta (H,delta);
print files(H,Vn,Cn,delta f,swla,sw2a);

A.1 Matricea graficului Tanner

matrix2Graph.m

o

acest fisier accepta o matrice de verificare a paritatii si ouput-urile
reprezentarii ei,grafice,corespunzatoare, cu prima linie continand
numarul de noduri si muchii, iar urmdtoarele contin muchiile conectate
la nodul n (linia n-1).

Nodurile bit apar inaintea nodurilor de verificare.

o° oo

o

o

function H = matrix2Graph (H, fn)

[M,N] = size(H);

[I,J]=ind2sub ([M,N],find(H)); % cauta prima pozitie
edges=size(I,1);

F = fopen(fn, 'w');

% printeaza numarul de noduri si muchii
fprintf (F, '$d %d\n', (M+N),b edges) ;
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% printeaza nodurile de bit
for i=1:N

fprintf(F,'%d ',N+I(find(J==1i))");
fprintf (F, "\n"'");

end

% printeaza nodurile de verificare
for i=1:M

fprintf (F, 'sd ',J(find(I==1i))"');
fprintf (F, '"\n"'");

end

fclose (F);
A.2 Partitionarea graficului

plist2part.m

o\

Acest fisier converteste output-ul din graficul partitionat METIS si
produce 2 seturi Pl si P2 care contin asignarea nodurilor bit si de
verificare pentru procesoare, in timpul jumatatii de iteratie bit si

de verificare.

De asemenea, se incearcd a echilibreze partitiile, dand o eroare atunci
cédnd nu se poate.

o° 0P o o

o\

function [P1l,P2,Vn,Cn] = plist2part(H,fn,partitions)
rand ('twister',5489) % repetarea generarii de numere aleatoare
edges=sum (sum(H) ) ;
M=ceil (edges/partitions) ;
% incarca partitia
partition = load(fn);
[Mh,Nh] = size(H);
[I,J] = find(H);
% creeaza Pl (prima jumatate a iteratiei bit)
for z=1:1000
plist = zeros(partitions,2*M);
for i=1:Nh
ind = find(plist(partition(i),:)==0,1);
edge = find(J==1i)"';
plist(partition (i), ind:ind+size (edge,2)-1)=edge;
end
% verifica care partitii sunt in curs sau depasite
overfull = find(plist(:,M+1)~=0);
underfull = find(plist(:,M)==0);

% in cazul in care nici una nu este depasita, atunci am terminat
if (size (overfull,1l)==0)

break;

end

% muta la intamplare un nod dintr-o partitie depasita la una nedepasita
over = overfull (ceil (rand() *size (overfull,l)));

under = underfull (ceil (rand() *size (underfull,1)));

1st = find(partition (1l:Nh)==over);
partition(lst(ceil (rand() *size(lst,1))))=under;

end

% acum ne mutam la verificarea jumatati de iteratie
Vn = partition(1l:Nh);
Pl=plist(:,1:M);
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if size(overfull,1l)~=0

error ('unbalanced', "unbalanced') ;

end

partition = partition (Nh+1:Nh+Mh) ;

for z=1:1000

plist = zeros(partitions,2*M);

for i=1:Mh

ind = find(plist(partition(i),:)==0,1);

edge = find(I==1i)"';
plist(partition (i), ind:ind+size (edge,2)-1)=edge;
end

% verifica care partitii sunt in curs sau complete
overfull = find(plist(:,M+1)~=0);

underfull = find(plist(:,M)==0);

% in cazul in care nici una nu este depasita, atunci am terminat
if (size(overfull,1l)==0)

break;

end

% muta la intamplare un nod dintr-o partitie depasita la una nedepasita
over = overfull (ceil (rand() *size (overfull,1l)));

under = underfull (ceil (rand() *size (underfull,1l))):;
lst = find(partition (1l:Mh)==over);
partition(lst(ceil (rand() *size(lst,1))))=under;
end

o)

% face verificarea jumatati de iteratie
Cn = partition(1l:Mh);

if size(overfull,1l)~=0

error ('unbalanced', "unbalanced"') ;

end

P2=plist(:,1:M);

% introduce marginile fictive daca M/L nu este un numar intreg
if size (underfull)~=0

underl = find(P1==0) ;

under?2 = find(P2==0) ;

for 1 = 1l:size(under?2)
Pl (underl (i)) = it+edges;
P2 (under2 (i)) = it+edges;
end

end

A.3 Programarea

mapping.m

o

Acest fisier produce o functie de mapare definind programul decodorului.
Functia de mapare este apoi folosita pentru a determina configuratia
comutatoarelor crossbar si bancilor intercalate.

o

o

o

p - numarul de procesoare paralele

pl - setul care contine nodurile asociate cu procesoarele bit P in
jumatatea de iteratie a nodului bit

p2- setul care contine nodurile asociate cu procesoarele P in jumatatea
de iteratie a nodului de verificare

bl, b2 - configuratia comutatoarelor crossbar de stanga si dreapta
delta- configuratie bancilor intercalate

o o o° o oo

o°
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function [bl,b2,delta] = mapping(pl,p2,P)

% definirea unor constante
L=size(pl, 1) *size (pl,2);
M=L/P;

% algoritmul functioneaza daca pl este intr-o ordine numerica , asa ca

o

pll=zeros (P,M);
p2l=zeros (P,M) ;
p22=p2';

for i=1:1L

pll (ceil
P21l (ceil
end

pl = pll;
p2 = p2l;

Q

% creaza permutarea pi

M
M

i/M),myMod (i,M)) = i;
i/

—_

)
)

,myMod (i,M)) = find(pl'==p22(i));

pi = zeros(l,size(p2,2)*size(p2,1));

for i = 1:P
pi((i-1)*M+1:i*M)=p2(i,:);
end

Map = zeros(1l,L);

Lv = zeros(P,M);

Lvl= Lv;

for i = 1:P

Lvl(i,:)=1i;

end

Lv2 = Lvl;

Lv = Lvl;

% pentru fiecare margine
for j=1:L

J=7;

jvl=myMod (find (pl'==J),M);
jv2=myMod (find (p2'==J),M) ;

% creaza functia de mapare si variabila L

a = nonzeros (intersect (Lvl(:,jvl),Lv2(:,3v2)));

if size(a,1)>0

[

Map(j) = a(l);
Lvl(a(l),3vl)=0;
Lv2(a(l),jv2)=0;
else

o\°

m = nonzeros (Lvl(:,jvl));
n = nonzeros (Lv2(:,]jv2));
m = m(l);

n =n(l);

Map (J) = m;

)

% acum, incercam sa o remediem
while 1

a = p2(find(p2(:,jv2)~=J),jv2);
%avea nevoie de actualizare
found = false;

for i=1l:length(a)

if (Map(a(i))==m)

found=true;

J=a(i);

% avem o atribuire fara coliziuni

nici o atribuire fara coliziuni,

o

]

cream coliziune

lista de elemente in V',
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Map (J) = n;

jvl=myMod (find (pl'==J),M);

end

end

% am remediat, dar ar putea fi cauzata alta
if found==true

a = pl(find(pl(:,jvl)~=J),jvl); % Lista de elemente in V
for i=1l:1length(a)

if (Map(a(i))==n)

found = true;

J=a(i);

Map (J) = m;

jv2=myMod (find (p2'==J) ,M) ;

end

end

if found==false

Q

% fara coliziuni

break

end

else break % fara coliziuni

end

end

% variabile actualizate

Lvl = Lv;

Lv2 = Lv;

for i=1:7

Lvl (Map (i) ,myMod (find(pl'==1i),M)) = 0;
Lv2 (Map (i) ,myMod (find(p2'==1i),M)) = 0;
end

end

end

% am terminat cu maparea, cream bl,b2 si delta
bl = zeros(P,M);

b2 = zeros(P,M);

delta = zeros(P,M);

piinv = zeros(l,L);

% cream permutarea inversa piinv
for i=1:1L

piinv(pi(i))=i;

end

for i = 1:P

a = find(Map==1i);

for 3 = 1:M

delta (i, myMod (piinv(a(j)),M))= myMod(a(j),M);
bl(i,j) = Map((i-1)*M + J);

b2(i,3) = Map(pi((i-1)*M + 3));

end

end
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A.4 Reteaua Benes

benes-main.m

o

Aceasta functie configureaza comutatoarele pentru reteaua Benes data
de permutare piT.

Comutatoarele sunt convertite in format hexadecimal pentru

printarea fisierelor.

o oP

o

function sw = benes main (piT)

global s;

global N;

clear sw;

N = 4;

piT = [16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,11;
s = zeros(1l,N*log2 (N)-N+1);

benes (piT,N, 1) ;

for i = 1:(N*log2(N)-N) /4

sw (i) = dec2hex (bi2de (s ((i-1)*4+1:1%4)));

end

sw((N*1log2 (N)-N)/4+1) = dec2hex (bi2de (s (N*1log2 (N)-N+1)));
sw = fliplr (sw)

benes.m

o\

Acesta stabileste recursiv comutatoarele asociate cu reteaua Benes,

se acceptd o permutare, o dimensiune si un parametru d, care se refera
la nivelul de sub-bloc din partea de sus de exemplu

Nivelul este folosit pentru a determina care comutator seteaza in
vectorul de comutare.

o o° o

o\°

function b = benes (newPi,n,d)

global P;

global pi;

global piinv;

global s

global N

% Formule pentru pozitii ale comutatorului pentru partea de intrare
% si de iesire

switch start = (N/2)*log2(N/n)+ (d-1)*n/2;

switch end = (N/2)*1log2(N)+(N/2)* (log2(n)-3+4/n)+(d-1)*(n/2-1)-1;
pi = newPi;

piinv = inverse(pi);

% acesta este cazul de terminarein care am gasit pozitia elementara
if (n==2)

s (switch start+l) = pi(1l)-1;
else
P = zeros(n,n);

o°

1 - Partitia A, -1 Partitia B
umple matricea
while (sum(sum(abs(P)))<n)

oe

a = find(sum(P,1)==0); %gaseste toate intrarile care nu au fost umplute
a =a(l); % o ia pe prima
P(piinv(a),a) = 1;

forward (piinv(a),-1);
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end
% seteaza comutatoarele

[a,b] = ind2sub([n,n], find(P'==1));

for i=1:n/2

s (switch start+i) = abs(rem(b(i),2)-1);
end

[a,b] = ind2sub([n,n], find(P==1));

for i=2:n/2

s (switch end+i) = abs(rem(b(i),2)-1);
end

Q

% gaseste permutari pentru sub-blocuri si cauta recursiv
Pa = inverse(ceil(a/2)"');

[a,b] = ind2sub([n,n], find(P==-1));

Pb = inverse(ceil (a/2)"');

benes (Pa,n/2,d*2-1);

benes (Pb,n/2,d*2) ;

end;

b = 0;

forward.m

o\

seteaza pozitia comutatoarelor pe partea de intrare si daca apelurile
sunt goale, backward.m seteaza comutatorul corespunzdtor pe partea
de iesire

o\

o\

function A = forward(indx,entry)
global P;

global pi;

if (rem(indx,2))

X = indx+1;

else

X = indx-1;

end

if (P(x,pi(x)) ==0)

P(x,pi(x)) = entry;
backward (pi (x),entry*-1);
end

backward.m

o\°

Seturi de comutatoare pe partea de iesire si daca apelurile sunt goale
la forward.m seteaza comutatorul corespunzdtor pe partea de intrare

o\°

function A = backward(indx,entry)
global P;

global piinv;

if (rem(indx, 2))

X = indx+1;

else

X = indx-1;

end

if (P(piinv(x),x) ==0)
P(piinv(x),x) = entry;
forward (piinv(x),entry*-1);
end
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inverse.m

% Gaseste inversa uneil functii pi(x), se presupune ca pi(x) are o
singura valoare.

o

function inv = inverse (pi)
inv = zeros(l,size(pi,2));
for i = l:size(pi,2)
inv(pi(i))=i;

end

A.5 Definirea fisierelor ROM

print-files.m

o)

% imprima variabilele in fisierele ROM

function print files(H,Vn,Cn,delta f,swla,sw2a)
a = sum(H,1);

% imprima gradul pentru fiecare variabila si verifica nodurile asociate
% pentru fiecare procesor

for i=1:N

print ram dec(['variable deg',num2str(i),'.mif'],a(find(Vn==1)),2,64);
end

a = sum(H,2);

for i=1:N

print ram dec(['check deg',num2str(i),'.mif'],a(find(Cn==1)),8,32);

end

% printeaza bancile de intercalare si comutatoarele

print ram hex('deltal.mif',delta f,64,1024)

print ram hex('swl.mif',swla,17,1024);

print ram hex('sw2.mif',sw2a,17,1024);

% cauta si printeaza fiecare procesor

lambda rom = zeros(l,size(H,2));

for i=l:size (H,2)

lambda rom(i) = (Vn(i)-1)*276+find((find(Vn==(Vn(i)))) '==i)-1;
end

print ram dec('lambda rom.mif',lambda rom',9,512)

print-ram-dec.m

)

% Scrie variabilele in fisierul ROM, valorile sunt in zecimal.

function print ram dec(filename,values,width,depth)
F = fopen(filename, 'w');

fprintf (F, "WIDTH = %d;\n',width);

fprintf (F, 'DEPTH = %d;\n',depth) ;

(
fprintf (F, 'ADDRESSiRADIX = UNS;\n');
fprintf (F, 'DATAﬁRADIX = UNS;\n');
fprintf (F, 'CONTENT BEGIN\n') ;
for i = 1 size (values)
fprintf(F, "\t%d : %d;\n',i-1,values(i));
end

for i=size(values,l) :depth-1
fprintf(F, "\t%d : 0;\n',1);
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end
fprintf (F, "END; ") ;

print-ram-hex.m

Q

% Scrie variabilele in fisierul ROM, valorile sunt in hexazecimal.

function print ram hex(filename,values,width,depth)
F = fopen(filename, 'w');

fprintf (F, '"WIDTH = %d;\n',width);

fprintf (F, 'DEPTH = %d;\n',depth);
fprintf(F,'ADDRESS_RADIX = UNS;\n'");
fprintf(F,'DATA_RADIX = HEX;\n'");
fprintf (F, '"CONTENT BEGIN\n');

for i = 1 : size(values,1)
fprintf (F, '\t%d : %s;\n',i-1,values (i, :));
end

for i=size(values,l) :depth-1
fprintf(F, '\t%d : 0;\n',1);
end

fprintf (F, "END; ") ;

A.6 Banca de test

LDPCSIimF.m

o\

Calculeazd numédrul de erori pentru LDPC, produse de decodare folosind
phi LUT

Matrice H

SNR

numarul de iteratii ale decodorului

masurarea canalului Y

o° o o° oP

o\°

function [numerr] = LDPCSimF (H,EbNo,niter,Y)

% Y trimite cuvintele de cod in pretenta AWGN

si calculeaza numarul de erori de bit pentru fiecare iteratie
initializare aici

,J]=ind2sub (size (H), find(H ~=-0));

,N]=size (H);

L=zeros (1,N);

% PHI LUT

phi =
[127,79,47,40,32,30,28,26,24,22,20,18,16,15,14,13,12,12,11,11,10,10,9,9,8,8,7,7,5,
5,3,2,2,1];

E=zeros (M, N) ;

Col=sortrows ([I,J]);

Row=[I,J];

Y=[-0.1,0.5,-0.8,1,-0.7,0.571;
Y=[-0.63,-0.83,-0.73,-0.04,0.1,0.95,-0.76,0.66,-0.55,0.58];

o\°

(I
(M

o

o

% niter=3;
Y =Y + sig*randn(l,N); % trimite toate 0 cu AWGN
% calcule

r=EbNo*4*Y/2; % rata
r = round (r*16)/16;
r(r>7.9375) = 7.9375;
r(r<-7.9375) = =-7.9375;

93



% r= [2,1.875,1.75,2.1875,2.375,-.3125,2.1875,1.875];
% incarca r;
Ma=zeros (M, N) ;

for i = 1l:1length(J)

Ma (I(i),J(1))=r(J(1));
end

numerr = zeros(l,niter
incorrect = 0;

dv=sum(H, 1) ;
dc=sum(H, 2) ;
for i=l:niter

index=0

Q

’

% verifica mesajele

) ;

for j=1:M % peste randuri

for k = 1:dc(3)

E(j,Col (index+tk,2)) = 0;

sg = 1;

for 1 = 1:dc(3)

if (k ~= 1)

E(j,Col (index+k,2)) = E(j,Col (index+k,2))
a = sign(Ma(j,Col (index+1,2)));

if (a == 0)

a=1;

end

sg = sg*a;
if (E(3j,Col (index+tk,2)) > 127)

E(j,Col (index+tk,2)) =
end

end

end

E(j,Col (index+tk,2)) =
end

index = index + dc(j);
end

L=r+sum(E, 1) ;

L(L==0) = 1;

z = -sign(L)/2 +0.5;
numerr (1,i) = sum(z);

%syndrome=mod (H*z"', 2)

if (sum(z)==0)

% pauza

end

index = 0;

for j=1:N % coloanele
for k = 1:dv(j) % pent
Ma (Row (index+k,1),3) =
for 1 = 1:dv(j) % suma
if (k ~= 1)

Ma (Row (index+k, 1), 7)
Row (index+k, 1)

(
if (Ma(
(

Ma (Row (index+k,1),3J) =

end

127;

+ phi(abs (16*Ma(j,Col (index+k,2))));

phi (E (j,Col (index+k,2))+1) *sg/16;

’

de jos

r(j);
pe alte mesaje

7.9375;

if (Ma(Row (index+k,1),3) < =7.9375)
Ma (Row (index+k,1),3) =

end
end
end
end
index =

index + dv(j);

-7.9375;

= Ma (Row (index+k,1),J) +E(Row(index+1,1),7);
,J) > 7.9375)
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end
end

LDPCTest.m

o

test LDPC

Genereaza o matrice de verificare a paritdtii si trimite toate 0 in
prezenta zgmomotului AWGN
clear all;
close all;
clc;
global E Ma

% initializarea

randn ('state',0);

niter decoder = 10; % numarul de iterarii de decodare
n = le6; % numarul de iteratii de mesaje
dv=3; % (3x6)

dc=6;
N=480; % (482x240)
M=240;

%$Setarile seriale

s = serial('coml');

s.BaudRate = 28800;

s.Parity = 'even';

s.FlowControl = 'none';

fopen(s);

%$H = genH(N,M,dv,dc) ;

% incarca H;

EbNodB=linspace (2,10, 9)

EbNo=10." (EbNodB/10) ;
ber=zeros (length (EbNo) ,niter decoder);
ber mine = ber;

incorrect = 0;
NotInf=zeros (length (EbNo)) ;

rate=1/2;

Eb=1;

a = zeros(1,8);

for i = 1l:1length (EbNo)
NO=Eb/ (EbNo (i) *rate) ;

sig = sqrt(N0O/2);

for j=1:n

Y = ones(l,length(N)) + sig*randn(l,N); %trimite toate 0 cu awgn
r=EbNo (1) *4*Y/2; % rata

ne asiguram ca raza de actiune a canalului se incadreaza in
gama de decodoare
r = round(r*16)/16;
r(r>7.9375) = 7.9375;
r(r<-7.9375) = -7.9375;
r = r*16;
% conversia la zecimal (+-) XXX .XXXX
for i3 = 1:8

o

o

o\°

o

a(ij) = r(ij);

if (r(ij) <0)

a(ij) = 256 + a(ij);
end

end

fwrite(s,a);

[

% asteapta pana cand decodorul termina
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while (s.BytesAvailable == 0)

end

result = fread(s,s.BytesAvailable);
t = 0;

% converteste raspunsul in binar

b = dec2bin(result(l),8);

for ij = 1:8

if b(ij) == "1"'
t = t+1;

end

end

[

% comparare cu simularea
tmp=LDPCSimF (H, EbNo (i) ,niter decoder,Y) ;
if (sum(isnan (tmp)) ==0)

ber (i, :)= ber(i,:) +tmp;
NotInf (i) = NotInf (i) +1;

end

ber mine (i, :)= ber mine(i,:) +t;
end

% ber (i, :)=ber(i,:)/ (J*N);

ber mine (i, 10)=ber mine (i, 10)/ (j*N)
i
end

Appendix B

Codul VHDL

B.1 y Lookup Table (LUT)

LUT.vhdl

library ieee;

use icee.std logic 1164.all;

USE iecee.numeric std.all;

entity LUT2 is

port(

input : IN std logic vector (7 downto 0);
output : OUT std logic vector (6 downto 0));
end LUT2;

architecture behavior of LUT2 is

begin

process (input)

VARIABLE inp : INTEGER range - to ;
begin

inp := TO_INTEGER(SIGNED (input)) ;
case inp is

when - =>

output <= "0000000";

when - =>

output <= "0000000";

when - =>

output <= "0000000";
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when -125=>

output <= "0000000";
when -124=>

output <= "0000000";
when -123=>

output <= "0000000";
when -122=>

output <= "0000000";
when -121=>

output <= "0000000";
when -120=>

output <= "0000000";
when -119 =>

output <= "0000000";
when -118 =>

output <= "0000000";
when -117 =>

output <= "0000000";
when -116 =>

output <= "0000000";
when -115 =>

output <= "0000000";
when -114 =>

output <= "0000000";
when -113 =>

output <= "0000000";
when -112 =>

output <= "0000000";
when -111 =>

output <= "0000000";
when -110 =>

output <= "0000000";
when -109 =>

output <= "0000000";
when -108 =>

output <= "0000000";
when -107 =>

output <= "0000000";
when -106 =>

output <= "0000000";
when -105 =>

output <= "0000000";
when -104 =>

output <= "0000000";
when -103 =>

output <= "0000000";
when -102 =>

output <= "0000000";
when -101 =>

output <= "0000000";
when -100 =>

output <= "0000000";
when -99 =>

output <= "0000000";
when -98 =>

output <= "0000000";
when -97 =>

output <= "0000001";

when -96=>
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output <= "0000001";
when -95=>

output <= "0000001";
when -94=>

output <= "0000001";
when -93=>

output <= "0000001";
when -92=>

output <= "0000001";
when -91=>

output <= "0000001";
when -90=>

output <= "0000001";
when -89=>

output <= "0000001";
when -88=>

output <= "0000001";
when -87=>

output <= "0000001";
when -86=>

output <= "0000001";
when -85=>

output <= "0000001";
when -84 =>

output <= "0000001";
when -83 =>

output <= "0000001";
when -82 =>

output <= "0000001";
when -81 =>

output <= "0000001";
when -80 =>

output <= "0000001";
when -79 =>

output <= "0000001";
when -78 =>

output <= "0000001";
when -77 =>

output <= "0000001";
when -76 =>

output <= "0000001";
when -75 =>

output <= "0000001";
when -74 =>

output <= "0000001";
when -73 =>

output <= "0000001";
when -72 =>

output <= "0000001";
when -71 =>

output <= "0000001";
when -70 =>

output <= "0000001";
when -69 =>

output <= "0000001";
when -68 =>

output <= "0000001";
when -67 =

output <= "0000001";
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when -66 =>

output <= "0000001";
when -65 =

output <= "0000001";
when -64 =>

output <= "0000001";
when -63 =>

output <= "0000001";
when -62 =>

output <= "0000001";
when -61 =>

output <= "0000001";
when -60 =>

output <= "0000001";
when -59 =>

output <= "0000001";
when -58 =

output <= "0000001";
when -57 =>

output <= "0000001";
when -56 =>

output <= "0000010";
when -55 =>

output <= "0000010";
when -54 =>

output <= "0000010";
when -53 =>

output <= "0000010";
when -52 =>

output <= "0000010";
when -51 =>

output <= "0000010";
when -50 =>

output <= "0000010";
when -49 =>

output <= "0000010";
when -48 =>

output <= "0000010";
when -47 =>

output <= "0000010";
when -46 =>

output <= "0000010";
when -45 =>

output <= "0000010";
when -44 =>

output <= "0000011";
when -43 =>

output <= "0000011";
when -42 =>

output <= "0000011";
when -41 =>

output <= "0000011";
when -40 =>

output <= "0000011";
when -39 =>

output <= "0000011";
when -38 =>

output <= "0000011";
when -37 =
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output <= "0000011";
when -306 =>

output <= "0000100";
when -35 =>

output <= "0000100";
when -34 =>

output <= "0000100";
when -33 =>

output <= "0000100";
when -32 =>

output <= "0000100";
when -31 =>

output <= "0000101";
when -30 =>

output <= "0000101";
when -29 =>

output <= "0000110";
when -28 =

output <= "0000110";
when -2/ =>

output <= "0000111";
when -26 =>

output <= "0000111";
when -25 =>

output <= "0001000";
when -24 =>

output <= "0001000";
when -23 =>

output <= "0001001";
when -22 =>

output <= "0001001";
when -21 =>

output <= "0001010";
when -20 =>

output <= "0001010";
when -19 =>

output <= "0001011";
when -18 =>

output <= "0001011";
when -17 =>

output <= "0001100";
when -16 =>

output <= "0001100";
when -15 =

output <= "0001101";
when -14 =>

output <= "0001110";
when -13 =>

output <= "0001111";
when -12 =>

output <= "0010000";
when -11 =>

output <= "0010010";
when -10 =>

output <= "0010100";
when -9 =>

output <= "0010110";
when -8 =>

output <= "0011000";
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when -7 =>

output <= "0011010";
when -6 =>

output <= "0011100";
when -5 =>

output <= "0011110";
when -4 =>

output <= "0100000";
when -3 =>

output <= "0101000";
when -2 =>

output <= "0101111";
when -1 =>

output <= "1001111";
when 0 =>

output <= "1111111";
when 127 =>

output <= "0000000";
when 126 =>

output <= "0000000";
when 125=>

output <= "0000000";
when 124=>

output <= "0000000";
when 123=>

output <= "0000000";
when 122=>

output <= "0000000";
when 121=>

output <= "0000000";
when 120=>

output <= "0000000";
when 119 =>

output <= "0000000";
when 118 =>

output <= "0000000";
when 117 =>

output <= "0000000";
when 116 =>

output <= "0000000";
when 115 =>

output <= "0000000";
when 114 =>

output <= "0000000";
when 113 =>

output <= "0000000";
when 112 =>

output <= "0000000";
when 111 =>

output <= "0000000";
when 110 =>

output <= "0000000";
when 109 =>

output <= "0000000";
when 108 =>

output <= "0000000";
when 107 =>

output <= "0000000";
when 106 =>
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output <= "0000000";
when 105 =

output <= "0000000";
when 104 =>

output <= "0000000";
when 103 =>

output <= "0000000";
when 102 =>

output <= "0000000";
when 101 =>

output <= "0000000";
when 100 =>

output <= "0000000";
when 99 =>

output <= "0000000";
when 98 =>

output <= "0000000";
when 97 =>

output <= "0000001";
when 96=>

output <= "0000001";
when 95=>

output <= "0000001";
when 94=>

output <= "0000001";
when 93=>

output <= "0000001";
when 92=>

output <= "0000001";
when 91=>

output <= "0000001";
when 90=>

output <= "0000001";
when 89=>

output <= "0000001";
when 88=>

output <= "0000001";
when 87=>

output <= "0000001";
when 86=>

output <= "0000001";
when 85=>

output <= "0000001";
when 84 =>

output <= "0000001";
when 83 =>

output <= "0000001";
when 32 =>

output <= "0000001";
when 31 =>

output <= "0000001";
when 80 =>

output <= "0000001";
when 79 =>

output <= "0000001";
when 78 =>

output <= "0000001";
when 77 =

output <= "0000001";
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when 76 =>

output <= "0000001";
when 75 =

output <= "0000001";
when 74 =>

output <= "0000001";
when /3 =>

output <= "0000001";
when /2 =>

output <= "0000001";
when /1 =>

output <= "0000001";
when /0 =>

output <= "0000001";
when 69 =>

output <= "0000001";
when 68 =>

output <= "0000001";
when 67 =>

output <= "0000001";
when 66 =>

output <= "0000001";
when 65 =>

output <= "0000001";
when 64 =>

output <= "0000001";
when 63 =>

output <= "0000001";
when 62 =>

output <= "0000001";
when 61 =>

output <= "0000001";
when 60 =>

output <= "0000001";
when 59 =>

output <= "0000001";
when 58 =>

output <= "0000001";
when 57 =>

output <= "0000001";
when 56 =>

output <= "0000010";
when 55 =>

output <= "0000010";
when 54 =>

output <= "0000010";
when 53 =>

output <= "0000010";
when 52 =>

output <= "0000010";
when 51 =>

output <= "0000010";
when 50 =>

output <= "0000010";
when 49 =>

output <= "0000010";
when 48 =>

output <= "0000010";
when 47 =>
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output <= "0000010";
when 46 =>
output <= "0000010";
when 45 =>
output <= "0000010";
when 44 =>
output <= "0000011";
when 43 =>
output <= "0000011";
when 42 =>
output <= "0000011";
when 41 =>
output <= "0000011";
when 40 =>
output <= "0000011";
when 39 =>
output <= "0000011";
when 38 =>
output <= "0000011";
when 37 =>
output <= "0000011";
when 36 =>
output <= "0000100";
when 35 =>
output <= "0000100";
when 34 =>
output <= "0000100";
when 33 =>
output <= "0000100";
when 32 =>
output <= "0000100";
when 31 =>
output <= "0000101";
when 30 =>
output <= "0000101";
when 29 =>
output <= "0000110";
when 28 =>
output <= "0000110";
when 27 =>
output <= "0000111";
when 26 =>
output <= "0000111";
when 25 =>
output <= "0001000";
when 24 =>
output <= "0001000";
when 23 =>
output <= "0001001";
when 22 =>
output <= "0001001";
when 21 =>
output <= "0001010";
when 20 =>
output <= "0001010";
when 19 =>
output <= "0001011";
when 18 =>
output <= "0001011";
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when 17 =>
output <= "0001100";
when 16 =>
output <= "0001100";
when 15 =>
output <= "0001101";
when 14 =>
output <= "0001110";
when 13 =>
output <= "0001111";
when 12 =>
output <= "0010000";
when 11 =>
output <= "0010010";
when 10 =>
output <= "0010100";

when 9 =>
output <= "0010110";
when 8 =>
output <= "0011000";
when / =>
output <= "0011010";
when ©6 =>
output <= "0011100";
when 5 =>
output <= "0011110";
when 4 =>

output <= "0100000";
when 3 =>

output <= "0101000";
when 2 =>

output <= "0101111";
when | =>

output <= "1001111";
end case;

end process;

end behavior;

B.2 Carry Lookahead Adder

look_ahead_adder.vhd

LIBRARY ieee;

use ieee.std logic 1l64.all;

use ieee.std logic arith.all;
use iecee.std logic unsigned.all;

ENTITY Look Ahead Adder IS

PORT( A, B : IN std logic vector( © DOWNTO 0 );
--carry in : IN std logic;

—--carry out : OUT std logic;

S : OUT std logic vector( 6 DOWNTO 0O ) );

END Look Ahead Adder;

ARCHITECTURE RTL OF Look Ahead Adder IS
COMPONENT carry generator
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PORT( P, G : in std logic vector(/ DOWNTO 0) ;
--Cl : in std logic;

C : OUT std logic vector (8 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

COMPONENT half adder

PORT( A, B : IN std logic vector( 7 DOWNTO O );

P, G : OUT std logic vector( 7 DOWNTO 0) );

END COMPONENT;

For CG : carry generator Use entity work.carry generator (RTL);
For HA : half adder Use entity work.half adder (RTL);

SIGNAL tempG, tempP : std logic vector( 7/ DOWNTO O );

SIGNAL tempC : std logic vector( 8 DOWNTO O );

begin

HA: half adder PORT MAP( A=>A, B=>B, P =>tempP, G=>tempG );
CG: carry generator PORT MAP( P=>tempP, G=>tempG, C=>tempC );
with tempC (28 DOWNTO 7) SELECT S <=

"01111111"™ WHEN "O1",

"10000001"™ WHEN "10",

(tempC (7 DOWNTO 0 ) xor tempP) WHEN OTHERS;

--S <= tempC( 7 WHEN 0 ) xor tempP;

--carry out <= tempC(8);

END;

carry generator.vhd

library IEEE;

USE icee.std logic 1164.all;

ENTITY carry generator IS

port( P , G : IN std logic vector (/7 DOWNTO 0) ;
--Cl : IN std logic;

C : OUT std logic vector (8 DOWNTO 0)) ;

END carry generator;

ARCHITECTURE RTL OF carry generator IS

BEGIN

PROCESS (P, G)

VARIABLE tempC : std logic vector (8 DOWNTO 0);
BEGIN

tempC(0) := '0';

FOR i IN 0O to 7 LOOP

tempC (i+1) := G(i) OR (P(i) AND tempC(i))

END LOOP;

C <= tempC;

END PROCESS;

END;

half_adder.vhd

library IEEE;

use ieee.std logic 1l64.all;

ENTITY half adder IS

PORT( A, B : IN std logic vector( 7 DOWNTO O );
P, G : out std logic vector( 7 DOWNTO O ) );
END half adder;

ARCHITECTURE RTL OF half adder IS
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begin

P <= A xor B;
G <= A and B;
END;

B.3 Procesorul nodului bit

Vadder_ram.vhd

library ieee;

use iecee.std logic 1164.all;
USE ieee.numeric std.all;
entity Vadder ram is

port(

clk : IN std logic;

wenable : IN std logic;

sel r : IN std logic;

sel w : IN std logic;

addr : IN integer range to 2;
A : IN std logic vector(/ DOWNTO 0) ;
X0 : OUT std logic vector(/ DOWNTO 0);
X1 : OUT std logic vector(/ DOWNTO 0) ;
X2 : OUT std logic vector (/7 DOWNTO 0));

end Vadder ram;

architecture behavior of Vadder ram is

TYPE vector array IS ARRAY (0O TO 2) OF STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL memory0 : vector array;

SIGNAL memoryl : vector array;

begin

process(clk,sel r,sel w,addr,A,wenable,memory0,memoryl)

begin

if (clk'event AND clk='1l'"') then

if (wenable='1') then

if (sel w='0"') then

memory0 (addr) <= A;

else

memoryl (addr) <= A;

end if;

end if;

end if;

if (sel r='1l"') then

X0 <= memoryl (0) ;

X1 <= memoryl (1)

X2 <= memoryl (2);

else

X0 <= memory0(0) ;

X1 <= memory0 (1),

X2 <= memory0(2);

end if;

end process;

end behavior;

Vcontrol.vhd

library ieee;
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use ieee.std logic 1l164.all;
USE ieee.numeric std.all;
entity Vcontrol2 is

port(

clk IN std logic;

reset IN std logic;

lam deg IN integer range 0 to 3;

send_NR IN std_logic; --1 SEND EDGES, 0 RECIEVE EDGES

edge_address
lambda_ address
dv_address

OUT std logic vector(/ downto 0);
OUT std logic vector (5 downto 0);
OUT std logic vector (5 downto 0);

mem sel r
mem_sel w
adder mux

BUFFER std logic;
BUFFER std logic;
OUT std logic vector(0 to 2);

adder address OUT std logic vector(l downto 0);
adder wr OUT std logic;

edge wr : OUT std logic);

end Vcontrol2;

architecture behavior of Vcontrol2 is

type state type is (rst,zero,one,two,recv);
signal state w state type;

signal state r state type;

begin

process (clk,reset)

VARIABLE edg address base integer range 0 to 255;
VARIABLE lam address integer range 0 to 63;
VARIABLE dv_addres integer range 0 to 63
VARIABLE dv_previous integer range 0 to 3;
VARIABLE dv_current integer range 0 to 3;
VARIABLE dv_current r integer range 0 to 3;
begin

if (reset='1l"') then

state r <= rst;

state w <= rst;

elsif (clk'event AND clk='1"') then

case state w is

when rst =>

lambda address <= "111111";
lam address := 63;
dv_address <= "000000";
dv_addres

= U;

mem sel r <= '1"';
mem sel w <= '0';
adder mux <= "000";

adder address <= "00";
dv_current E
dv_previous
dv_current r

Sy

A}

if (send NR = '1') then
state w <= zero;
edg address base := lam deg -1;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,8));
adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

else

state w <= recv;

edg address_base ;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,8));
adder wr <= '0';

=)
=0
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edge wr <= '1';

end if;

when zero =>

dv_previous := dv_current;
dv_current := lam deg;

state w <= one;

mem sel w <= NOT mem sel w;

if (edg_address base = 2) then

dv_addres := dv_addres+l;

end if;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base-1,8));
adder_ address <="00";

dv_address <=std logic vector(to_unsigned(dv addres,©));

adder wr <= '1"';

edge wr <= '0';

when one =>

adder address <="01";

if (dv_current = 2) then

adder mux(2) <='0"';

state w <= zero;

edg address base := edg address base+lam deg;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,8));
dv_addres := dv_addres+l;

else

state w <= two;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base-2,8));
end if;

dv_address <=std logic vector(to_unsigned(dv addres,6));

adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

when two =>

adder address <="10";

edg address base := edg address base+lam deg;

edge address <= std logic vector (to_unsigned(edg address base,8));
state w <= zero;

dv_addres := dv_addres+l;

dv_address <=std logic vector (to_unsigned(dv addres,©));

adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

when recv =>

adder wr <= '0';
edge wr <= '1';
edg address base := edg address base +1;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,8));
lambda address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,0));
dv_address <= "000000";

mem sel r <= '1"';

mem sel w <= '0';

adder mux <= "000";

adder address <= "00";

state w <=recv;

end case;

case state r is

when rst =>

if (send NR = '1') then
state r <= zero;

else

state r <= recv;

end if;
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when zero =>

mem sel r <= NOT mem sel r;

adder mux <= "110";

if (dv_current r = 2) then

adder mux(0) <= '0';

end if;

lambda address <= std logic vector(to_unsigned(lam address,6));
state r <= one;

when one =>

adder mux <= "101";

if (dv_current r = 2) then

adder mux(0) <= '0';

lam address := lam address +1;

dv_current r := dv_previous;

state r <= zero;

else

state r <= two;

end if;

lambda address <= std logic vector(to_unsigned(lam address,6));
when two =>

adder mux <="011";

lam address := lam address +1;

dv_current r := dv_previous;

state r <= zero;

lambda address <= std logic vector(to_unsigned(lam address,6));
when recv =>state r <=recv;

end case;

end if;

end process;

end behavior;

B.4 Procesorul nodului de verificare

nodecontrol.vhd

library ieee;

use icee.std logic 1164.all;

USE iecee.numeric std.all;

entity Nodecontrol is

port(

clk : IN std logic;

reset : IN std logic;

state reset : IN std logic;

v_deg : IN integer range 0 to §;

send NR : IN std logic; --1 SEND EDGES, 0 RECIEVE EDGES
edge address : OUT std logic vector (4 downto 0);
dc_address : OUT std logic vector (4 downto 0);

mem sel r : BUFFER std logic;

mem sel w : BUFFER std logic;

adder mux : OUT std logic vector(5 to 0);

adder address : OUT std logic vector (2 downto 0);
adder wr : OUT std logic;

edge wr : OUT std logic);

end Nodecontrol;

architecture behavior of Nodecontrol is

type state typel is (rst,zero,one,two,three,four,five,recv);
type state type2 is (rst,zero,one,two,three, four,five,recv);
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signal state w : state typel;

signal state r : state type2;

begin

process (clk,reset,send NR,v deq)

VARIABLE edg address base : integer range 0 to 255;
VARIABLE dc_addres : integer range 0 to 31
VARIABLE dc previous : integer range 0 to §;
VARIABLE dc_current : integer range 0 to §;
VARIABLE dc_current r : integer range 0 to §;
begin

if (reset='1') then

dc_address <= "00000";

dc_addres := 0;
mem sel r <= '1"';
mem _sel w <= '0';

adder mux <= "000000";
adder address <= "000";

dc_current := 6;
dc_previous :=6;
dc current r :=6;

state w <= rst;

state r <= rst;

edg address base := v _deg -1;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b5));
adder wr <= '1';

edge wr <= '0';

elsif (clk'event AND clk='1"') then

case state w is

when rst =>

edg address base := v _deg -1;

adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

dc current
dc_previous
dc current r

if (send NR = '1') then
state w <= zero;

else

state w <= recv;

edg address base := 255;
end if;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b));
if (state reset = 'l') then
state w <= rst;

end if;

when zero =>

dc_previous := dc_current;
dc _current := v _deg;

state w <= one;

mem sel w <= NOT mem sel w;

if (edg address base = 7) then

dc _addres := dc_addres+l;

end if;

edge address <= std logic vector(to unsigned(edg address base-1,5));
adder address <="000";

dc_address <=std logic vector(to _unsigned(dc_ addres,b));
adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

if (state reset = 'l') then
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state w <= rst;

end if;

when one =>

adder address <="001";

if (dc_current = 2) then
state w <= zero;
edg_address base := edg address base+v_deg;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b5));
dc_addres := dc_addres+l;

else

state w <= two;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base-2,5));
end if;

dc address <=std logic vector(to_unsigned(dc addres,5));

adder wr <= '1"';

edge wr <= '0';

if (state reset = '1l') then
state w <= rst;

end if;

when two =>
adder address <="010";

if (dc_current = 3) then
state w <= zero;
edg address base := edg address base+v_deg;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b5));
dc _addres := dc_addres+l;

else

state w <= three;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base-3,5));
end if;

dc address <=std logic vector(to_unsigned(dc addres,5));

adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

if (state reset = 'l') then
state w <= rst;

end if;

when three =>
adder address <="011";

if (dc_current = 4) then
state w <= zero;
edg address base := edg address base+v_deg;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b));
dc _addres := dc_addres+l;

else

state w <= four;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base-4,5));
end if;

dc_address <=std logic vector (to_unsigned(dc addres,b));

adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

if (state reset = 'l') then
state w <= rst;
end if;

when four =>
adder address <="100";

if (dc _current = 5) then
state w <= zero;
edg address base := edg address base+v _deg;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b));
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dc_addres := dc_addres+l;

else

state w <= five;

edge address <= std logic vector (to_unsigned(edg address base-5,5));
end if;

dc address <=std logic vector (to_unsigned(dc addres,5));

adder wr <= '1"';

edge wr <= '0';

if (state reset = 'l') then
state w <= rst;

end if;

when five =>

adder address <="101";

state w <= zero;

edg_address base := edg address base+v_deg;

edge address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b5));
dc_addres := dc_addres+l;

dc address <=std logic vector(to_unsigned(dc addres,5));

adder wr <= 'l1';

edge wr <= '0';

if (state reset = '1') then

state w <= rst;

end if;

when recv =>

adder wr <= '0';

edge wr <= '1"';

edg address base := edg address base +1;

edge address <= std logic vector (to_unsigned(edg address base,b));
dc _address <= std logic vector(to_unsigned(edg address base,b));
mem sel r <= '1';

mem sel w <= '0';

adder mux <= "000000";

adder address <= "000";

state w <=recv;

if (state reset = 'l') then
state w <= rst;

end if;

end case;

case state r is
when rst =>

if (send NR = '1') then
state r <= zero;

else

state r <= recv;

end if;

if (state reset = 'l') then
state r <= rst;

end if;

when zero =>

adder mux <= "111110";
state r <= one;

mem sel r <= NOT mem sel r;

if (state reset = 'l') then
state r <= rst;
end if;

when one =>

adder mux <= "111101";

if (dc _current r = 2) then
dc_current r := dc previous;
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state r <= zero;

else

state r <= two;

end if;

if (state reset = '1l') then
state r <= rst;

end if;

when two =>
adder mux <= "111011";

if (dc_current r = 3) then
dc_current r := dc_previous;
state r <= zero;

else

state r <= three;

end if;

if (state reset = '1') then
state r <= rst;

end if;

when three =>
adder mux <= "110111";

if (dc_current r = 4) then
dc_current r := dc previous;
state r <= zero;

else

state r <= four;

end if;

if (state reset = 'l') then
state r <= rst;

end if;

when four =>

adder mux <= "101111";

if (dc_current r = 5) then
dc_current r := dc previous;
state r <= zero;

else

state r <= five;

end if;

if (state reset = 'l') then
state r <= rst;

end if;

when five =>
adder mux <= "O0I11111";

dc_current r := dc previous;
state r <= zero;

if (state reset = 'l') then
state r <= rst;

end if;

when recv =>
state r <=recv;

if (state reset = 'l') then
state r <= rst;

end if;

end case;

if (dc _current r = 2) then
adder mux(5 to 0) <="000000";
elsif (dc current r = 3) then
adder mux(4 to 0) <="00000";
elsif (dc current r = 4) then

adder mux(3 to 0) <="0000";
114



elsif (dc_current r = 5) then
adder mux (2 to 0) <="000";
end if;

end if;

end process;

end behavior;

c_adder.vhd

library ieee;

use iecee.std logic 1164.all;

USE ieee.numeric std.all;

entity Cadder ram is

port(

clk : IN std logic;

wenable : IN std logic;

sel r : IN std logic;

sel w : IN std logic;

addr : IN integer range to 2;

A : IN std logic vector(/ downto 0);
X0 : OUT std logic vector(/ downto
X1 : OUT std logic vector(/ downto
X2 : OUT std logic vector(/ downto
X3 : OUT std logic vector(/ downto
X4 : OUT std logic vector(/ downto
X5 : OUT std logic vector(/ downto
X6 : OUT std logic vector(/ downto
X7 : OUT std logic vector(/ downto
end Cadder ram;

architecture behavior of Cadder ram is

TYPE vector array IS ARRAY (0O TO 2) OF STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
SIGNAL memory0 : vector array;

SIGNAL memoryl : vector array;

begin

process(clk,sel r,sel w,addr,A,wenable,memory0,memoryl)

begin

if (clk'event AND clk='1l'"') then

if (wenable='1') then

if (sel w='0"') then

memory0 (addr) <= A;

else

memoryl (addr) <= A;

end if;

end if;

end if;

if (sel r='1l"') then

X0 <= memoryl (0) ;

X1 <= memoryl (
X2 <= memoryl (
X3 <= memoryl (
X4 <= memoryl (
X5 <= memoryl (
X6 <= memoryl (
X7 <= memoryl (
else

X0 <= memory0(0) ;
X1 <= memory0 (1),
X2 <= memory0(2);
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X3 <= memory0 (3)
X4 <= memory0 (4)
X5 <= memory0(5) ;
X6 <= memory0 (6)
X7 <= memory0(7)
end if;

end process;

end behavior;

B.5 Incarcatorul cuvantului de cod

lambda_write.vhd

library ieee;

use iecee.std logic 1164.all;

USE ieee.numeric std.all;

entity lambda wr is

port(

clk : IN std logic;

reset : IN std logic;

in ready : IN std logic; --cand datele sunt gata pentru a fi trimise
control ready : IN std logic; --pregatit sa accepte una sau mai multe intrari
lambda address : OUT std logic vector (8 downto 0);
done reading : OUT std logic; --am terminat de citit datele
rst _latch : OUT std logic; --merge mai departe dupa ce am terminat de citit datele
lambda write : OUT std logic);

end lambda wr;

architecture behavior of lambda wr is

type state type is (idle,processing,finish);
signal state : state type;

begin

process (clk,reset)

VARIABLE lam address : integer range to ;
begin

if (reset = '1') then

lambda write <='0";

lambda address <= "000000000";

lam address := 0;

done reading <= '0';

rst latch <= '0';

state <= idle;

elsif (clk'event AND clk='1l') then

case state is

when idle =>

lambda write <='0";

rst latch <= '0';

lambda address <= "000000000";

lam address :=

if (in ready = '1' AND control ready = 'l') then
state <= processing;

else

state <=idle;

end if;

done reading <= '0';

when processing =>

lambda write <='1";

done reading <= '0';
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rst _latch <= '0"';

if (lam address = 450) then
state <= finish;

else

state <=processing;

end if;

lambda address <= std logic vector(to_unsigned(lam address,?9));
lam address := lam address + 1;
when finish =>

done_ reading <= '1';

rst_latch <= '1"';

lambda write <='0";

lambda_ address <="000000000";
state <= idle;

end case;

end if;

end process;

end behavior;
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