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5G UYUMLU QC-LDPC KODLAYICININ MODEL TABANLI
TASARIM YONTEMI ILE ETKINLIK ANALIZI

OZET

Mobil haberlesme sistemleri insanlarin giindelik hayatinin nemli bir parcasini
olusturmaktadir. Kullanilan pos cihazinlarindan telefona, televizyon yayinlarindan
ara¢ iletisimine kadar bir cok giindelik cihazlarda kullanilmaktadir. Bu cihazlar
kullanilirken yapilan yayindan dolayi cihazlarin bir birleri ile etkilesimi artmaktadir.
Hava ortaminda yapilan yayinlarda bozulmalar olabilmektedir. Karsilikli yayin yapan
iki cihaz arasinda bir ¢ok etken cisim veya cisimler bulunmaktadir. Bu cisim
veya cisimler yayin kalitesine dogrudan etki edebilmektedir ve haberlesmede hatalar
olusabilmektedir. Shannon’nin kanal kapasite teorimine gore teorik kanal kapasitesi
diisiik oranlarda iletim yapildigi siirece diisiik hata oranlarinda veri iletimi miimkiindiir.
Veri iletimi esnasinda hata oranlarinin diisiiriilmesi i¢in kanal kodlama teknikleri
kullanilmaktadir.

Mobil haberlesme sistemlerinde standart kuruluglar ortak algoritmalarin kullanilmasi
icin standart belirlemektedirler. 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
mobil haberlesme sistemlerinde standartlar iizerine calismalar yapmaktadir. Bu
calismalar kapsaminda sirketlere davetler gondererek algoritma karari verilmesi
iizerine calismalarda bulunmaktadirlar. Ugiincii ve dordiincii nesil mobil haberlesme
standartlarinda kanal kodlama algoritmasi icin turbo kodlarinin kullanilmasina karar
verilmigtir. LDPC (Low-density Parity Check) kodlama ilk olarak 1962 yilinda
Robert G. Gallager tarafindan tasarlanmistir. Ancak {iciincii ve dordiincii nesil mobil
haberlesmede LDPC kodlarinin kullanilmast miimkiin olmamustir. ~ Algoritmanin
mevcut sistemlere uygulanilabilirligi agisindan donamimsal zorluklari oldugundan
1990’]lara kadar haberlesme sistemlerinde kullanimi ¢ok miimkiin olmamigstir. Son
olarak 3GPP (3rd Generation Partnership Project) iiyesi firmalar tarafindan besinci
nesil mobil haberlesmede veri kanallarinin kodlanmasinda standart olarak kabul edilip
kullanilmaya baslanmistir. Kanal Kodlama yontemi olarak 3GPP tarafindan daha
donanim dostu bir algoritmik yapis1 bulunan QC-LDPC yontemi se¢ilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda QC-LDPC kodlayici blok tasarimi model tabanli olarak
Xilinx Model Composer ve Xilinx Al Engine iizerinde yapilmistir. Model Composer
ile yapilan tasarim, donanim tanimlama dillerinden (HDL) Verilog’a ¢evirilerek IP
tiretilmistir. Model tabanli tasarimin sayesinde blok diagram tasarimindan Verilog
tasarimina kolaylikla gecilebilmektedir. Bu calismalar kapsaminda model tabanl
olarak tasarlanan QC-LDPC blogun testlerinde MATLAB ortami kullanilmistir.
MATLAB betikleri ile iiretilen test verileri sisteme verilerek testler yapilmistir.
Simiilasyon sonuglari ile donanim iizerinde caligan sistemin sonuglarinin ayni
oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon ortaminda yapilan testler tasarim siireclerini
hizlandirmaktadir.  Bu hizlanmanin nedeni tasarim ve testlerin aymi ortamda
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yapilmasidir.  Model tabanli yapilmayan tasarimlar, HDL dillerinin kullanildig:
geleneksel tasarimlara kiyasla daha hizli tamamlanmaktadir. Bunun nedeni teorik
calismalarin ortam degistirmeden, ayni1 ortamda bloklar seklinde tasarlanabilmesidir.
Kisalan tasarim siiresi ve test siiresi sayesinde nihai tasarim daha hizli elde
edilebilmektedir.

Bu calismada, 5G standartlarina uygun LDPC kodlayic1 blogu tasarimi yapilmasi
amaclanmistir.  Bu ama¢ dogrultusunda model tabanli LDPC kodlayici blogu
tasarimi olusturulmustur.  3GPP standartinda 2 farkli LDPC tablosu olmasina
ragmen tasarimda sadece birinci LDPC tablosuna uygun tasarim yapilmistir. Gelen
konfigiirasyon bilgisinde bulunan yiikseltgenme faktorii bilgisine gére LDPC tablosu
kullanilmaktadir. Bu calisamada hem model tabanli FPGA tasariminin yapilmasi hem
de yeni bir mimarisi olan Xilinx’in Al Engine ile 5G standartlarina uygun QC-LDPC
kodlayici tasariminin ve FPGA uygulamasinin yapilmasi amag¢lanmustir.
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EFFECTIVENESS ANALYSIS OF 5G COMPATIBLE QC-LDPC ENCODER
WITH MODEL BASED DESIGN APPROACH

SUMMARY

Mobile communication systems constitute an important part of people’s daily life. It
is used in many everyday devices from POS devices to telephone, from television
broadcasts to vehicle communication. Due to the broadcasts made while using these
devices, the interaction of the devices with each other increases. There may be many
active object(s) between two mutually broadcasting devices. There may be corruption
in broadcasts made in the air environment. These object(s) can directly affect
the communication quality and errors may occur in communication. According to
Shannon’s channel capacity theorem, data transmission at low error rates is possible if
the theoretical channel capacity is transmitted at low rates. Channel coding techniques
are used to reduce error rates during data transmission.

Standardization organizations, set standard for the use of common algorithms in
mobile communication systems. 3GPP (3rd Generation Partnership Project) works
on standardization in mobile communication systems. They send the invitation for the
working groups. In these group they discuss about the algorithms and their efficiency.
Many companies present about their opinions and their works during their meetings.
Channel coding is one of the topics which is discuss in the meetings. According to
studies and the presentations about channel coding, third and fourth generation mobile
communication system use the Turbo coding for the channel coding algorithm. In
some companies suggest the LDPC (Low-Density Parity Check) coding. However,
LDPC algorithm implementation in the hardware were hard at these days. LDPC
coding was first designed by Robert G. Gallager in 1962. But these algorithm is not
hardware-friendly. This means hardware implementation is very hard. Until 1990s,
the algorithm was not able to be used in communication systems due to hardware
difficulties in terms of applicability to existing system. 3GPP working groups discuss
about the channel coding for the fifth-generation mobile communication system and
they decide the QC-LDPC for the data channels. The biggest reason for them to take
this decision is that the QC-LDPC (Quasi-Cyclic Low-Density Parity Check) algorithm
has a hardware-friendly algorithm.

In this thesis, the QC-LDPC encoder block design was made on a model-based on
Xilinx Model Composer. These design test and debugging are also made on the Xilinx
Model Composer. After this test and debugging parts design is implementation on
the Xilinx UltraScale+ RFSoC. Xilinx production ZCU670 development board is used
for this implementation. Also, software design was made for the testing these design
on the FPGA implementation. For these software design Petalinux was used. This
software is used for DMA (Direct Memory Access). This design can be work with
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software and hardware cooperate. Also, QC-LDPC encoder block design was made on
Xilinx Al Engine. These design test and debugging are made on Xilinx model-based
design platform, Model Composer. After this test and debugging parts design is
implementation on the Xilinx Versal ACAP. Xilinx production VCK190 development
board is used for this implementation.

In this duration, it was also learned to run the development environments required
for the programming of FPGA chips produced by Xilinx company, high speed FPGA
design, monitoring of signals at run time using System ILA, using Petalinux for the
software design, design and debugging Xilinx SDK on Linux.

This thesis was written with six main chapters. Chapter 1 is the introduction of the
thesis. In this chapter, purpose of the thesis is explained. Also, two main design
environment is explained briefly.

Second chapter is preliminary. In this chapter LDPC was explained. It is also
mentioned in the Tanner Diagram when describing LDPC. Also aim of the thesis, 5G
NR (New Radio) channel codding LDPC and QC-LDPC are briefly explained. How to
decide the base graph, lifting factor are explained in this chapter.

Third chapter is example work with Xilinx AI Engine blocks. In this chapter,
the Al Engine was described. During the explanation of the AI Engine, matrix
multiplication example is briefly explained. Aim of this example matrix multiplication
is to understand the AI Engine’s working principle and how to generate block is
designed. Firstly, how to write Al Engine codes were described. After that,e Al Kernel
and AI Graph were explained. How to connect these two structures were explained.
After then, Vitis Tools Flow explained and how to use this flow. Extensible design was
described. After then, how to design in Vivado dwas described. Test design in FPGA
and monitor with ILA.

Fourth chapter is explained model-based design of the QC-LDPC encoder. In
this chapter firstly, three design environment are compared according to resource
consumption and design time. As a result of comparison, the design was made with
the Model Composer. In the Xilinx Model Composer library, matrix digital signal
processing blocks are not enough for the generation QC-LDPC encoder design. For
this reason some blocks of the design sub blocks are generate from Xilinx Vitis HLS
tools. In the Xilinx Model Composer design LDPC encoder design was made for base
graph one which is define in 3GPP standard. Firstly, the Design accepts the control
massage for the decision of which base graph will be used and lifting factor after the
index information decision. When the base graph and lifting factor is determined,
modulo operation will be used in the base graph. Every element in the base matrix
is compared with the lifting factor value. If they are greater than the lifting factor
value, subtract a lifting factor value from base matrix element. When the base matrix
operation is done the system can accept the systematic bits from user. The system can
accept a maximum of 22 x Z, bits for the base graph 1 and generate the 66 x Z, bits for
the output. Actually, design generate the 68 x Z. which are systematic bits and parite
bits. However, 2 X Z. bits remove in front of the stream. When the design is finished,
testing and debugging the design is made in the Model Composer. When the testing
finished IP generated and is used in the FPGA.
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Fifth chapter is explained Al Engine design of the QC-LDPC encoder. In this chapter
which operation were used in the design was explained. Model Composer design
explained in this chapter. Also testing methodology is explained.

In the last chapter, based on the test results obtained, resource consumption, cycle time
and design evaluation were made. Suggestions were made on how to make the design
more effective. Information about the designs that can be derived from this study is
given.

According to implementations, QC-LDPC encoder design can be made in model based
on Xilinx Model Composer Design Suit. Also, can be designed in Xilinx Al Engine’s.
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1. GIRIS

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan ©Onemli kavramlar ve bu calismanin
motivasyonu agiklanmistir. Calisma hakkinda derinlemesine agiklamalar yapilmadan

caligsma hakkinda temel bilgiler aktarilmigtir.

1.1 Amac¢

Haberlesme alaninda her gecen giin kullanici/cihaz sayis1 artmaktadir. Bu nedenden
dolay1 haberlesmede kullanilan sistemlerin hizli olmasi ve tiim kullanici/cihazlara da

hizli bir sekilde cevap vermesi gerekmektedir.

Giinlimiiz haberlesme sistemlerinde teknolojinin siirekli degismesi ile birlikte kul-
lanilan standartlar da degismekte ve giincellenmektedir. ASIC ciplerinin kullanilmasi
giincellenen standartlar icin yeni c¢iplerin yapilmasi gerekliligini dogurmaktadir.
Bu nedenle haberlesme sistemlerinin FPGA (Field Programmable Gate Array -
Sahada Programlanabilen Kap1 Dizisi) ile gelistirilmesinin en biiyiik avantaji siirekli
giincellenebilmesidir. FPGA ile yapilan standart tasarimlarda bloklarin birbirine
baglili8i, tasarim ve test siirelerinin uzun olmasindan dolayr FPGA tasarim siireleri de
uzamaktadir. Model tabanli yapilan tasarimlar bu siirenin kisalmasini ve iiriinlesmenin
hizlanmasim saglamaktadir. FPGA firmalarinin ¢ikarmig olduklart model tabanl
tasarim yontemleri kendi cihazlari ile daha uyumlu calismaktadir. Aymi1 zamanda bu

uyumluluktan dolay1 kaynaklarin1 daha etkin bir sekilde kullanmas1 beklenmektedir.

Bu calismanin amaci 5G haberlesme sisteminde bulunan LDPC kodlayici blogunun
Xilinx Model Composer [17] ile model tabanlh tasarlanmasi ve Xilinx Al Engine
ile tasariminin anlatilmasidir. Ayrica yapilan c¢aligmalarin, Verilog dili ile
yapilan tasarimlarla kaynak tiiketimi ve performans agisindan karsilastirilmasinin

yapilmasidir.



1.2 Model Tabanh Tasarim

Donanim tanimlama dili (HDL), mantik devresinin tanmimlanmasi ve ger¢eklemesinde
kullanilan bilgisayar dillerini ifade etmek i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu bilgisayar
dilleri ile yapilmasi istenilen isin anlamli bir bicimde metin tabanli olarak ifade
edilmesine olanak saglamaktadir. HDL dilleri ile tasarimci, tasarlamak istedigi

devrenin caligma tasarimina iligkin metin tabanli bir model olusturabilmektedir.

Model tabanli tasarim, HDL dilleri kullanilmadan {iretici firmanin olusturmus oldugu
bloklarin ya da AND, OR, NOT gibi alt bloklarin kullanilmasiyla yapilan tasarimlardir.
Bu tasarimlarda, tasarimci kendine ait alt bloklarda olusturabilmektedir. Model tabanl
tasarimlarin en biiyiikk artilarindan biri olugturulmug olan bloklarin alt blok olarak
bagka tasarimlarda ya da ayni tasariminin baska boliimlerinde kullanilmasidir. Bu

sayede tasarim siiresinin kisalmasi saglanmaktadir.

Xilinx Model Composer, Xilinx firmasinin kendi FPGA’leri ile uyumlu olarak ¢alisan
model tabanli bir tasarim aracidir [17]. Model Composer ile yapilan tasarimlarda,
Xilinx firmasinin gelistirmis oldugu alt bloklarin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu bloklarin avantaji firmanin gelistirmis oldugu FPGA mimarilerinin bilgilerini
kullanarak daha optimize HDL kod iiretilmesine olanak saglamasidir. Uygulamalara
0zel bloklarin olusturulmasina da imkan saglanmaktadir. Bu bloklar Xilinx firmasinin
HLS [15] dili kullanilarak da iiretilmektedir. Bu sayede firmanin gelistirme yapmadigi
bloklarin olusturulmasina imkan saglanmaktadir. Model Composer ile tasarimda alt
seviye bloklardan baglanarak kapsamli bir tasarim yapilabilmektedir. Sekil 1.1°de
model tabanl tasarim i¢cin MATLAB ve Model Composer kullanilarak IP iiretilmesi

ve FPGA’de kullanilmasinin semasi gosterilmektedir.

MATLAB HDL Coder, MATLAB firmasmin Simulink tasarim ortaminin icinde HDL
kod iiretmek icin 6zel olusturdugu model tabanli gelistirme ortamidir [18]. Temel
bloklarin ile genel tasarimlara imkan saglamaktadir. Sistem icerisinde olusturulmus

alt bloklar haricinde herhangi bir blogun kullanilmasina imkan vermemektedir.



Tasarim

MATLAB Model Composer

FPGA

Sekil 1.1 : Model Composer ile IP iiretimi.

Model tabanli yapilan tasarimin testi i¢in ayrica bir ortam olusturulmasina ihtiyac
duyulmamaktadir. Tasarim yapilan ortam aym zamanda test ortami olarak
kullanilabilmetedir. =~ MATLAB ile entegre c¢alismasinin avantajlar1 kullanilarak

tasariminin girig ve ¢ikiglarinin MATLAB ortaminda analiz edilebilmesi miimkiindiir.

1.3 Xilinx AI Engine

Xilinx AI Engine, sinyal islemeye yonelik VLIW mimarisinde SIMD vektor
islemcileri icermektedir [3]. Al enginelerin islemcilerden farkli olarak PL
(Programmable Logic - Programlanabilen Mantik Devresi) ile aralarinda herhangi bir
arayliz olmadan erigim saglanabilmektedir. Her bir Al Engine blogunun girisinde
ve cikisinda veri saklamak icin FIFO (Ping Pong Buffer) bulunmaktadir. Bu

FIFO’larin olmas: sistem igerisinde verilerin bekletilebilmesine olanak saglamaktadir.



Ayrica Al Engine bloklar aras1 yiiksek hizlarda veri trafiginin olugabilmesi sistemin
hizli ¢alismasina ve performansinin artmasina yardimci olmaktadir. Al enginelerin
calisma prensiblerinden dolay1 islemleri parallelestirebilme imkani mevcuttur. Bu
parallelestirme, VLIW ve SIMD mimarilerinin bir sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir.
Verilen bir komutu parallelestirerek birden fazla alt islemlere ayirmaktadir. Bu sayede

bir AI Engin’deki is yiikii azaltilarak sistemin hizlanmasi saglamaktadir.

Diisiik maliyetleri ve islemci giiciiyle FPGA tasarimlarinin etkinlili§inin artirilmasin-
dan dolay1, kirmik istii tasarim (SoC - System on Chip) uygulamalarda oldukca
kullanilmaktadir. FPGA ile yapilan islere ek olarak islemci gerektiren tasarimlarda

da SoC kullanilmaktadir.

Bu calismada 5G sistemlerinde veri kanallarinda kullanilan ileri yonde hata diizeltme
algoritmas1 olan LDPC’nin kodlayict blogunun tasariminin, model tabanli olarak
Xilinx Model Composer ve Xilinx Al Engine bloklar1 kullanilarak SoC tasarimi ve

etkinlik analizi incelenmesi yapilacaktir.



2. 5G NR LDPC KODLAR VE LDPC KODLAYICILAR

2.1 LDPC

LDPC (Low Density Parity Check) ileri yonde uygulanan hata diizeltme kodlarindan
bir tanesidir. 5G NR (Yeni Radyo) sistemlerinde yiiksek verim ihtiyacindan dolay1 4G
LTE’de kullanilan Turbo Kodlar1 [9] yerine veri kanallarinda LDPC kullanilmas1 3GPP
standartlarinda kararlagtirilmistir [2]. QC-LDPC (Yar1 Dongiisel Diisiik Yogunluklu
Eslik Bitleri) Richardson ve Urbanke’nin bulmus oldugu, LDPC’nin 6zellesmis bir
alt kiimesidir [16]. QC-LDPC, LDPC ye gore daha az kaynak tiikettiginden dolay1

sistemlerin i¢inde aktif olarak kullanilmasina imkan saglamstir.

LDPC iki ana parcanin birlesmesi ile olusmaktadir. Bunlardan biri Eglik Kontrol
Matrisi (Parity Check Matrix - PCM), digeri Tanner Grafigidir.
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Sekil 2.1 : Parite kontrol matrisi ve Tanner Diagramu.

Sekil 2.1°de goriildiigii iizere PCM matrisi tizerinde bulunan her bir sutun bir diigiime,
her bir satir bir kenara denk gelmektedir. Matris igerisinde 1’in anlami diigiim ile kenar
arasinda bir baglant1 oldugunu 0 ise diiglim ile kenar arasinda bir baglant1 olmadiginm
ifade etmektedir. Sekil 2.1’ye bakildiginda diigiim birin tiim kenarlar ile baglanti

oldugunu ancak diigiim ikinin sadece ikinci kenar ile bagli oldugu goriilmektedir.



LDPC’de de Tanner Graph seklinde bir diigiim ve kenar baglantilar1 mevcuttur [6]. Her

bir bilgi satirina karsilik bir eslik biti tekabiil etmektedir.

2.2 5G’de LDPC Kodlayici

Bu calisgmada LDPC Kodlayic1 blogu iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. 5G NR
sistemlerinde QC-LDPC kullanilmaktadir [2]. QC-LDPC protograph bir yapidadir [1].
Protograph, Tanner Grafigi yapisi gibi diigiim ve kenar baglantilar1 gostermektedir.
Ancak bu yapida lifting bilgisi dahil olmaktadir. Lifting bilgisi diigiim ve kenar
bilgilerinin tekrarin1 gostermektedir. Sekil 2.2°de gosterilmekte olan iistteki sekil
(3,4) boyutunda bir Tanner grafigi, alt tarafta bulunun ise lifting degeri 3 olan bir

protographdir.

[
v1 v v v v'u” w3 v3z'vs” vy v vys”
Sekil 2.2 : Boyutu (3,4) olan Tanner grafigi (iistte) ve boyutu (3,4) Lifting kat sayis1 3
olan Protograp (alttaki) [1].

Son yillarda, LDPC lizerine yapilan arastirmalar, yapilandirilmig LDPC olarak
adlandirlan QC-LDPC kodlarina odaklanmistir [16] [19]. QC-LDPC’nin diger
metotlardan iistiin oldugu noktalar; donanim gerceklemeleri ve basit kaydirma register

ile logik devrelerinin kullanilmasi. QC-LDPC kullanilarak diisiik karmagiklikta



kodlayict blogu gerceklmesi parite kontrol matrisinin seyrekligi sayesinde yapila-
bilmektedir [19]. LDPC kodlayict blogu i¢in donamim karmasikligini iyilestirmek
icin ¢esitli yaklagimlar Onerilmigstir [16] [20] [21] [22]. Bunlar arasinda en
geleneksel yaklagimlardan biri sistematik kodlamadir.  Sistematik kodlamada,
Uretici matrisi, Gauss eliminasyon metotuyla parite kontrol matrisinin igerisinden
tiretiliyor. Bu yoOntemin en biiylik dezavantajlarindan birisi kodlamaya girecek
bloklarin boyutunun artmasiyla beraber depolama ek yiikiiniin onemli bir Olciide
artmasidir [19]. Richardson ve Urbanke’nin gelistirmis olduklar1t QC-LDPC yaklasimi
klasik LDPC’ye kiyasla daha donanim dostu bir algoritmadir [16]. Richardson ve
Urbanke’nin yaklagiminin temel amaci, parite kontrol matrisinin yaklagik bir alt ticgen
matrisine doniistiiriilmesi ile yalnizca satir veya siitun permutasyonlarinin kullanilarak

olusturmasini amaclamistir [16].

2.3 QC-LDPC Kodlayic1 Yapisi
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Sekil 2.3 : Richardson ve Urbanke parite kontrol matrisi.

Sekil 2.3’de Richardson - Urbanke QC-LDPC kodlama algoritmasinda [16] kullanilan

parite kontrol matrisi gosterilmektedir.

A BT
H:(C D E) 2.1

QC-LDPC kodlama algoritmasinda ¢ codeword’ii denklem 2.3’de belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir [16]. Denklemde belirtilen s parcas1 sistematik bitlerden



olusmaktadir.  p; ve p, matrisleri ise parite bitlerinden olugsmaktadir [16].

Algoritmanin amaci

He" =07 2.2)

denkleminin ¢6ztlimiinii bulmaktir.

Richardson ve Urbanke’nin tasarlamig oldugu algoritma bes asamadan olugsmaktadir.
Ik asamada As” hesaplanmaktadir.  Sonrasinda ise C matrisi ile sistematik
bitlerin transpozunun carpilmasi gerekmektedir (Cs’). Daha sonraki adimda E
matrisi, 7 matrisi ve A matrisinin carpilmas1 gerekmektedir —ET ~'As”. Oncelikli
carpma iglemleri yapildiktan sonra ilk parite matrisinin hesaplanmasi denklem 2.4’de
gosterilmektedir.  Denklemlerde belirtildigi gibi p; sadece sistematik bitlerine
bagimhidir. p;’den bagimsiz bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ilk bulunan parite
matrisi kullanilarak ikinci parite matrisi hesaplanmasi denklem 2.5°de gosterilmektedir

[14]. T matrisinin alt tiggen matris oldugu bilgisi mevcut oldugundan geri dogru yerine

koyma algoritmasi ile p, elde edilebilir.

c=[s p1 pa (2.3)
pl = [ET7'AsT +Cs"] 24
p3 = [-TY(AsT +BpT)] (2.5)

2.4 5G QC-LDPC Kodlayic1 Yapisi

QC-LDPC, 5G (New Radio - Yeni Radyo) veri kanallarinda 3GPP 38.212 [2]’da
standart haline gelmistir. Yapilan toplantilarda 3GPP, 2 tane hiz uyumlulugu olan
temel matris BGN1 ve BGN2’nin kullanilmasini kararlagtirmistir [2]. 3GPP TS
38.212°de belirtildigi iizere, birinci temel matris (BGN1) biiyiik kod blok boyutlarinda
(500 € K < 8448) ve yiiksek kod oranlarinda (1/3 € R € 8/9) kullanilirken ikinci
temel matris (BGN2) kiiciik kod blok boyutlarinda (40 € K <€ 2560) ve diisiik kod



oranlarinda (1/5 € R € 2/3) kullamilmaktadir [2]. Kod orani hesaplar1 sisteme giren
bit sayis1 ile sistemden c¢ikan bit sayisi orani ile gosterilmektedir. Ne kadar c¢ok
parite biti eklenirse kod orani o kadar diismektedir. Kod oran1 hesab1 Denklem 2.6°de

gosterilmektedir. Denklem 2.6’de K = Z, X kp, N = (Z, X np,) — 2 ile gosterilmektedir.

R=K/N (2.6)

5G NR (New Radio - Yeni Radyo) veri kanallarinda kanal kodlamasi olarak QC-LDPC
kodlar1 kullanilmadir. 3GPP 38.212 standartinda [2] belirtildigi gibi ilk olarak sistemde

kullanilacak temel parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir.

02P;i<Z 2.7)

Sistemde dolamim matrisinin boyutunu belirtmek icin Z degeri, kaydirma degeri
olarakta P;; kullanilacak. P;; degeri denklem 2.7’de O ile Z arasinda olmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Boyutu Z X Z olan dolanim matrisi aslinda birim matristir. Kaydirma
degeri baz matrisin (i,j) elemanidir ve birim matrisin dairesel olarak ne kadar
donecegini belirtir.  “-1” degeri icin boyutu Z X Z olan 0 matrisi yerlestirilir.

Denklem 2.8°de FP;; degeri 2 oldugu zamanki permutasyon matrisi goriilebilmektedir.

0 01 0 -+ 0]

0001 -0
Q()oooo---1 (2.8)

1 000 0

0100 0]

QC-LDPC kodlayic1 blogunda parite control matrisi olusturulurken dolanim ma-
trisinden yararlanilmaktadir [16]. Denklem 2.9’de parite kontrol matrisinin nasil
olusturulacagi gosterilmektedir. my, ve n; degeri positif tam sayilardir. Parite kontrol

matrisinde gosterilen her Q;; eleman1 Z x Z boyutundadir. H matrisi



Z, 2 3 5 7 9 11 13 15
2 3 5 7 9 11 13 15
2 4 10 14 18 22 26 30
8 12 20 28 36 44 52 60
J 16 24 40 56 72 88 104 120
32 48 80 112 144 176 208 240
64 96 160 224 288 352
128 192 320
256 383
Ze=0a x(2))

Sekil 2.4 : Z. hesaplanmasi.

H= : : | : (2.9)
Q(Pu,1) QBm2) -+ OPmym,)

QC-LDPC 5G veri kanallarinda standard haline gelirken yapilan toplantilarda 3GPP,
2 tane hiz uyumlulugu olan temel matrisler BGN1 ve BGN2’nin kullanilmasini
kararlagtirmistir [2]. 3GPP TS 38.212°de belirtildigi iizere, birinci temel matris
(BGN1) biiyiik kod blok boyutlarinda (500 € K < 8448) ve yiiksek kod oranlarinda
(1/3 2 R < 8/9) kullanilirken ikinci temel matris (BGN2) kii¢iik kod blok boyutlarinda
(40 £ K £ 2560) ve diisiik kod oranlarinda (1/5 € R € 2/3) kullanilmaktadir [2].

Ky*Z.>K (2.10)

H parite check matrisinin olusturulmasi icin standartta iki tane temel parite matrisi
belirtilmistir. Kontrol blogundan gelen bilgilere gore BGN1 ve BGN2’den birinin
secilimi yapilmaktadir. 3GPP TS 38.212 [2] standardina gore kod blogu veri uzunlugu
3824’den kiiciik veya esitse ve kod oranit 0.67 ise BGNI1 secilmesi gerekiyor, bu
saglanmiyor ise kod blogu veri uzunlugu 292’den kiigiik veya esitse BGN2 se¢ilmesi
gerekiyor. Temel matris belirlenmesi yapildiktan sonra K, degerinin hesaplanmasi
islemi yapilmaktadir. BGNI1 icin K, degeri 22 alimyor. BGN2 i¢in K}, degeri K
degerine bagh olarak 6,8,9 yada 10 olabiliyor. Kj degeri hesaplandiktan sonra K
ve Kj, kullanilarak Z. degeri Denklem 2.10°de gosterilidgi sekilde hesaplanmaktadir.

Z. degerleri Sekil 2.4°de gosterilmektedir. Standartta belirtilen dizin hesaplanmasini
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Set index (i, ) Set of lifting sizes (Z )
{2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256)
{3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384)
{5, 10, 20, 40, 80, 160, 320}
{7, 14, 28, 56, 112, 224}
{9, 18, 36, 72, 144, 288}
{11, 22, 44, 88, 176, 352}
{13, 26, 52, 104, 208}
{15, 30, 60, 120, 240}

~J | O o | [P | D

Sekil 2.5 : 3GPP yiikseltgenme faktorii hesap tablosu [2].

bulunan Z. degerine gore yapilmaktadir. Sekil 2.5’de 3GPP standarinda yiikseltgenme
boyutlarinin tablosu mevcuttur. Bu tabloda hesaplanan Z. degeri hangi satira
diistiigiiniin bulunmasi gerekmektedir. Bulunan /; 5 degerine gore standartta belirtilen
temel matris secilmesi yapilmaktadir. Sekil 2.5’de standarttan alinan bir parca
gosterilmektedir. Bu parcada da goriildiigii gibi her temel matris i¢in 8 tane siitiin
mevcuttur. Bu siitiinlardan hangisinin se¢ilecegi bilgisi /1 s ile elde edilmektedir. Temel
matris se¢im islemi tamamlandiktan sonra Denklem 2.11 kullanilarak sekil 2.3’deki
temel matris elde edilmektedir. Matris olarak hesaplanan veriler vektor formatina

cevirilerek ¢ikis datalar1 elde edilmektedir.

Pij = mOd(Vij,Zc) (2.11)

Verinin basinda bulunan 2*Z. boyutundaki sistematik bitler atilmaktadir [8].
Bant genisliginden daha fazla yararlanmak ve oran uyumlandirmada istenilen
veri boyutlarina uygun hale getirmek i¢in 2*Z.lik kistmin atilmasina imkan
saglanilmaktadir. Bu sekilde sistematik bilgi bitleri kanal giiriiltiistinden etkilenmesi

azaltilmig bir sekilde kanala verilebiliyor.

2.5 Gergeklemesi Yapilan QC-LDPC Kodlayic1 Yapisi

Richardson - Urbanke tasarimindan sonra LDPC kodlarinin yar1 dongiisel olarak
tasarlanmasina agirlik verilmisti.  Bu sekilde LDPC tasarimlar1 daha donanim

dostu olmuglardir. Ayrica kaynak tiikketimi azalmistir. Kaynak tiiketimini azaltmak
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icin yapilan calismalardan bir tanesi de Nguyen, Tan ve Lee tarafindan yapilmigtir
[19]. Yapilan calismadaki ana amag¢ temel matris {izerindeki her elemanin tek tek
yapilmasindan dolay:1 kaybedilen kaynakalar1 azaltmaktir. Kaynak tiikketimi azaltmak
icin satir olarak paralel islemlerin yapilmasi amag edinilmistir. Onerilen hesaplamada
C matirsi iki parcaya boliinmiistiir. Ik parcanin (Cy) siitun boyutu A’nin siitiin boyutu
ile ayn1 olarak kj, boyutundadir. Ilkinci parga siitun boyutuda B’nin siitun boyutu ile
ayn1 olarak 4’diir. Denklem 2.2°’1 Nguyen’nin gelistirmis oldugu algoritmaya gore

actifimizda Denklem 2.12°1 matris formatinda gosterilmektedir.

T
S
A B 0O o
[Cl & 1} pa|l =0 2.12)
pe

Matris carpimlarini denklem formatinda actifimizda iki ana denklem elde edilmekte-

dir. Tki denklemi Denklem 2.13 ve Denklem 2.14’de gosterilmektedir.

[AsT +BpL +0pT] = 0" (2.13)

[CisT +CopTIpl] =0T (2.14)

Denklem 2.13 detayl bir sekilde agilip incelendiginde p, degeri Richardson-Urbanke
metodunda oldugu gibi pu,, pay, Pa; V€ pa, vektorlerinden olugmaktadir [19].
Denklem 2.15’de p, vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan A gosterilmektedir.
Sekil 4.14’de gosterilen D matrisi ¢ift asal eksenli olmasindan dolay1 A degeri dort satir
icinde hesaplanip toplandiginda p,, vektorii hesaplanmaktadir. Denklem 2.16’de p,
vektoriiniin hesaplanmasi gosterilmektedir. Cift asal eksen 6zelliginden dolayi iki kere
ayni degerin toplanmasi sifir oldugundan tiim p,’lar birbirlerini sadelestirmektedirler.
H matrisinin ¢ift asal eksenli olmas1 kullanilarak p,, hesaplandiktan sonra bir 6nceki

degerden mevcut degerlin hesaplanabilmesi miimkiindiir.

kp
Ai=Y aijsj, fori=1234 (2.15)
j=0
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Bu denklemlerde carpim ve toplama islemleri mevcuttur. Bu iki islem ile p,
matris hesabinin yapilabillmesi miimkiindiir. Nguyen’in belirtmis oldugu algoritmada
Pa,’1n hesaplanmas: dort saat ¢cevriminde hesaplanmaktadir. Geri kalan ii¢ vektoriin
hesaplanmasi toplam iki ¢evrim siiresinde hesaplanmaktadir. Vektor p,, ile pg,
arasinda iligski oldugundan 6nce dordiin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu bagimliliktan

dolay1 hesaplamalar iki ¢evrim siiresinde yapilmaktadir.

par =Y i (2.16)
=

— 1 +plV 2.17

pa2 1 +pal ( . )

pa3 = 2’3 +pa4 (2'18)

Pay = Mg+ pl) 2.19)

Burada p, degerinin hesaplanmasindan sonra p. vektorlerinin degerlerinin hesaplan-
mas1 iglemlerine gecilmektedir. Denklem 2.20’da p. vektoriiniin parametrik olarak
hesab1 gosterilmektedir. Bu parametreler icerisinden g degeri B matrisinin boyutunu,
my, kullanilan temel matrisin satir sayisini, k; kod blok sayisini aynm1 zamanda A
matrisinin siitun sayisini belirtmektedir. Sistem igerisinde p. vektor elemanlarida
Denkelem 2.20°da gosterildigi gibi C ve C; matrisleri, S ve p, vektorleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Nguyen p. vektorlerinin her birinin hesaplanmasinin bir ¢cevrim

stiresinde hesaplanabilecegini belirtmistir [19].

ey okt iPay (2.20)

8
=1

kp,
pcmbfg = Z acmb,g,jsj +
j=1

J
Sistemde p, ve p. vektorlerinin hesaplanmasi tamamlandiktan sonra sisteme giris
olarak verilen sistematik bitlerin ucuna parite bitleri eklenerek sistem cikisina
verilmektedir. Denkelem 2.12’da belirtildigi gibi s, p, ve p. vektorleri sistem ¢ikisina

verilmektedir.
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3. XILINX AI ENGINE VE ORNEK CALISMA

Bu bolimde Xilinx Al Engine bloklarinin ¢alismasi anlatilmistir. Bu gerceklemede
Xilinx VCK190 gelistirme karti kullanilmigtir [3]. Xilinx VCK190 gelistime karti
Sekil 3.2’de gosterilmektedir. VCK190 karti FPGA mati§inin yaninda Xilinx
Artificial Intelligence (AI) Engine bloklarim1 da icermektedir. Tiim uygulamalar i¢in
Xilinx Vivado Design Suit ve Model Composer programlar1 kullamlmistir. Yapilan
caligmalar Vivado Design Suit ile derlenip VCK190 kartina yiiklenmistir. Al Engin

kullanilmasinin motivasyonu Figue 3.1°da gosterilmektedir.

CPU GPU Custom ASIC
(Sequential)
u N
[ | |
i .
SW Programmable v v
HW Adaptable - —_— -_—
Workload Flexibility v =
Throughput vs. Latency — - v
Device / Power Efficiency _— _— v

Sekil 3.1 : AI Engin kullanilmas1 motivasyonu.

Ethernet FMC Ethernet
(SysCont) (2x) (2x)

HOMI

-—— Power Switch

Micro SD
(SysCont)

System Controller
XCZU4EG

Micro SD

(Versal) ® L. ; I
W i 3 s ol
B 2 i i | ¥

HSDP / JTAG / UART
(USB Type-C)

LPDDR4 Component  PCle Gend x8 Versal VC1902 DDR4 DIMM
(8GB) XCVC1902-2MSEVSVA2197 (8GB)

Sekil 3.2 : VCK190 FPGA kart1 [3].
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3.1 Al Engine Blogu

Al Engine bloklar1 programlanabilir mantigin (PL) disinda, silikona entegre edilmis
ayr1 bir yapidir. Al Engine bloklar1 SIMD (Single Instruction Multiple Data)
mimarisine sahip VLIW (Very Long Instruction Word) komutlar1 ile calismalari
sayesinde ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilmektedirler. Al Engine bloklarinin i¢erisinde giris
cikis icin 32KB’lik tampon (buffer) bulunmaktadir. AI Engin bloklar1 PL bolgesine
dogrudan erisim yetkisine sahip olduklar1 i¢in FPGA tasarimlarinda herhangi bir ek

baglanti arayiiziine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Figure 4: Al Engine Array

Cascade Stream >
AlE Memory Access >
AXl4 Interconnects ——=

Dedicated

Interconnect

« Back-pressure
handling

= Deterministic

« No cache misses
» Higher bandwidth

Sekil 3.3 : Al Engine blogunun baglant1 semas1 [3].

Al Engine bloklarinin geleneksel PS(Processing System) ayiran kisim islemlerin
parallel bir sekilde yapilmasina imkan saglamasi ve herhangi ara bir protokol olmadan
erisim saglanabilmesidir. VLIW yapist komut yapisinda parallelige imkan saglarken
SIMD mimarisi veri yapisinda parallelige imkan sagliyor. iki yapinin birlesiminden

olusan bir mimari hem komut hemde veri bakimindan paralellik saglamaktadir.



3.2 Model Tabanh AI Engine ile Matris Carpici Blok Tasarimi

Al Engin blogu ile model tabanli matris carpicit blogu tasarimi yapmak icin Al
Kernel’inin programinin yazilmasi gerekiyor. Al Kernel’i icerisinde blogun nasil
calisacagi C/C++ dili ile tanimlanmas1 gerekmektedir.

1 #include <adf.h>

2 #include "system settings.h"

3

48// 16x8 x Bx8

5 // Can be extended to (2L)x(8M) (8M)x(8N)

6=veid matmult_float(input window float* _ restrict matA, input window float* _ restrict matB, output window float* _ restrict matC)

8e #define FPMUL(Startl,Start2)\
9 buf_matB = window_readincr_v8(matB); \

10 accl = fpnul(buf matA,Startl,0x00000000,buf matB,o,0x76543210);\

11 acc2 = fpmul(buf matA,Start2,0x00000000,buf matB,e,0x76543210)

12

136 #define FPMAC(Startl,Start2)\

14 buf matB = window readincr v8(matB);\

15 accl = fpmac(accl,buf _matA,Startl,@8x080000000,buf matB,0,0x76543210) ;%\

16 acc2 = fpmac(acc2,buf_matA,Start2,0x00000000, buf matB,®,0x76543210)

17

18 v16float buf matA = window_readincr_v16(matA); // holds the first 16 elements of matA
19 vefloat buf matB = undef v8float();

20 v8float accl = undef v8float(); // 8 accumulation values on even rows

21 v8float acc2 = undef_v8float(); // 8 accumulation values on odd rows

: for (unsigned int i=0; i<F Ra/2; i++) // This loop computes one row of C eachtime
124 chess_prepare_for_pipelining

25 chess_loop_range(8, )

26 {

27 FPMUL(0,8); // fills empty acc with results of first element of matA's current row multiplication by all elements on row of matB

28 FPMAC(1,9); // accumulate matA's current row's next element multiplication by all elements of current row of matB
29 FPMAC(2,18) ;

30 FPMAC(3,11);

31 FPMAC(4,12);

32 FPMAC(5,13);

33 FPMAC(6,14) ;

34 FPMAC(7,15);

35

36 buf_matA = window_readincr_v16(matA); // reads the next 2 rows of A

37 window decr v8(matB,8); // reset matB window back to first row
38 window writeincrimatC,accl); // Mrites 1 row of C

39 window writeincr(matC,acc2); // Writes the next row of C

40 ¥

Sekil 3.4 : matmult Kernel tanimi.

Ornek tasarimda 16x8 ile 8x8 boyutunda 2 tane matrisin carpimi yapilacak bir tasarim
olusturuldu. Sekil 3.4’da carpici blogunun tanimi goriilmektedir. Bu tanimlamada Al

Engine bloklariin paralelliginden yararlanilmak i¢in 2 tane makro yazilmigtir. Bunlar;

* FPMUL

* FPMAC

FPMUL ve FPMAC makrolari, iki tane arguman almaktadir. Bu iki arguman A
matrisinin hangi elemanindan itibaren ¢carpmaya baslanacagi bilgisi ile B matrisinin
hangi elemanindan itibaren ¢arpmaya baglanacagi bilgisidir. window readincr v8
verilere erismek icin kullanilan C API’sidir. Sonunda belirtilen "vx" ka¢ eleman
erigmek istenildigini belirtmek icin kullaniliyor. 8 elemana erisim saglanamak

isteniyorsa "v8", 16 elemana erisim saglanmak isteniyorsa "v16" kullanilmaktadir.
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matmul kernel blogu ilk olarak A matrisinin ilk 16 elemanin1 okumaktadir. Daha sonra
bos bir B matrisi olusturuyor ve 2 tane veri saklamak icin yer acgiyor. For dongiisii
igerisinde paralleligin olmasi i¢in chess komutlari kullaniliyor. For dongiisii igcerisinde
ilk olarak FPMUL makrosu ¢agirilarak A matrisinin ilk 16 elemani ile B matrisinin
ilk 8 eleman ters sira ile ¢arpiliyor. Bu islemlerin paralel olmasi i¢in 2 defaf aym
islem farkli degerler ile cagiriliyor. fpmul makrosun son argumani B matrisindeki 8

elemanin hangi sira ile ¢arpilacagin1 gostermektedir.

FPMUL makrosu ile ilk ¢arpim olustuktan sonra FPMAC makrosu ile olugan ¢arpim
sonucu kullanilarak kiimiilatif bir carpim yapilmaktadir. FPMAC igleri bittikten sonra
A matrisinden yeni 16 tane eleman ve B matrisinden 8 yeni eleman aliyor. Olusan
16 elemanda digar atilarak yeni hesaplamarak devam edilmektedir. Bu islemler tiim

satirlara tekrarlanmaktadir.

#include <adf.h>
#include "kernels.h"
3 #include "system settings.h"

[y

using namespace adf;

7= template<int COL,int ROW=
8 class MatMultFloatGraph : public graph

g
10 private:

11 // kernel declaration

12 kernel k;

13

14 public:

15 // port declaration for graph
16 port<input> ina,inb;

17  port<output> outc;

19=  MatMultFloatGraph()
k = kernel::create(matmult_float); // kernel constructor from adf library

// connections of constructed kernel.

connect< window<NSAMPLES WINDOW F A*NBYTES FLOAT> > float ina(ina, k.in[8]);
connect< window<NSAMPLES WINDOW F B*NBYTES FLOAT> > float_inb(inb, k.in[1]);
connect< window<NSAMPLES WINDOW F_C*NBYTES FLOAT=> > float_outc(k.out[@], outc);

source(k) = "matmult_float.cpp"; // source file(cpp) for kernel created
location<kernel>(k) = tile(COL,ROW); // location configuration -- this is used to explicitly force a location
runtime<ratio>(k) = 8.6; // runtime configuration -- this is used for schedule multiple kernels in one tile

Sekil 3.5 : Graph tanimu.

Al Engine kernel’in tanimi yaptiktan sonra kernelin calistirilacagi Graph tanimina
gecilmesi gerekmektedir. Graph aslinda Nesneye Yonelik Programlama’da (Object
Oriented Programming - OOP) kullanilan Nesneye karsilik gelmektedir. Graph
olusturulurken AI kernel ¢agriliyor. Olusturulan Graph’in giris ¢ikis portlart kernel
ile baglantis1 yapiliyor. Daha sonra kernelin kaynagi belirtiliyor. Location ile fiziksel
olarak hangi kernelin kullanilacagi belirtiliyor. runtime ratio ile secilen kernelin yiizde
kacinin bu graph i¢in kullanilacag: seciliyor. Eger ki tek bir graph var ise sistemde

secilen kernelin yiizde yiizii bu graph icin kullanilir.
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Vitis Model Composer Hub

randi([0 4], rowA, colA) [ »in[0]

AIE Graph OUL[0] e —]

»in[1]

TopGraph

randi([0 4], rowB, colB) | "—-‘ out.matB

Sekil 3.6 : Model tabanli AI Engine ile matris carpici blok tasarimi.

Model Composer iizerinde model tabanli tasarimi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Tasarim basit olarak 2 tane rastgele matris iireten bloktan ve bir tane matris ¢arpici

bloktan olugsmaktadir. Similasyon sonuglar1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Similasyondan sonra kart iizerinde testler i¢in Vivado ortaminda Al Engine i¢in proje
acilmasi gerekiyor. Al Engine i¢in geleneksel yontemler disinda Vitis Tools Flow’un
kullanilmas1 gerektigi dokiimanlarda belirtilmistir [4]. Sekil 3.7°de Vitis Tools Flow

gosterilmektedir. Bu akisa gore sirasiyla;

Al Engine yiikii olusturulmali

PL yiikii olusturulmali

V++ ile Al Engine yiikii ile PL yiikii link edilmeli

V++ Package ile rootfs,sysroot,image ve xsa birlestirilerek karta atilabilir yiik

cikarilmasi

islemlerinin takip edilmesi gerekmektedir. AI Engine yiikii Model Composer iizerinde
test edilen Graph ve Al Kernel tasarimlari. Vivado tarafinda tasarimda proje
olusturulduktan sonra Sekil 3.9°de gosterildigi gibi extensible projectin agilmasi

gerekmektedir.

Vivado tasariminda blok tasarimina Xilinx Versal Control,Interface & Processing
System (CIPS) blogunu yerlestiriyoruz. Bu blok PS ve PL arasinda haberlesmeyi
saglamaktadir. Network on Chip (NoC) RAM ve Al Engine bloklarina PS {izerinden
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Figure 52: Vitis Tools Flow

PS Application Compilation Al Engine Array

.
=

| Am GNU Compiler GDB | ‘ Al Engine Simulator |4—| Al Engine Compiler

T

PL Kernel Compilation and Linking

l' "

Platform

Vivado Vit
(package_xo) Compiler

] ]

V++ Link P

host.elf xclbin Xsa
System Package

| V++ Package

Emulation SD Card
Directory

y Running the Application

launch_hw_emu.sh

. Boot Bin
Profile,

Optimize,
Debug

>host.elf ./kemels.xclbin

Sekil 3.7 : Vitis Tools Flow [4].

erisim icin kullanildigindan tasarima eklenmesi gerekmektedir. Matris carpici blogu
icin Al Engine blogu eklenmesi gerekmektedir. Ancak Al Engine blogunu kapali
kutu olarak tasarima eklenmesi gerekmektedir. Yani giris ¢ikis portu olmadan sadece
AXI portu bagl olacak sekilde baglantis1 yapiliyor. Al Engine bloguna girmesi
gereken portlar1 agikta birakilmas: gerekmektedir. Al Engine blogundan data alacak
portunda acikta birakilmasi gerekmektedir. Sekil 3.10’da gosterildigi gibi baglantilarin

yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.8 : Model tabanli Al Engine similasyon ciktisi.

Project Settings
Genaral
Simulation
Elaboration
Synthesis
Implementation
Generate Device Image

> P

Tool Settings
Project
IP Defaults

Vivado Store

w

Source File

Display

Help

Text Editor

3rd Party Simulators
Colors

Selection Rules
Shortcuts
Strategies

\

W

W

w

Remote Hosts

W

Window Behavior

General

Specify values for various settings used throughout the design flow. ’

These settings apply to the current project.

Name aie_engine_test

Project device: B =valuation Platform (xcvel902-vsva2l 97-2MP-e-5) |
Target language: Verilog W
Default library: wil_defaultlib

Top module name: |ext_platform_wrapper
Language Options

Werlog options: verilog_version=Verilog 2001
Generics/Parameters:

|__C0p count:

~| Project is an extensible vitis platform

Project is a Classic SoC Boot project

Sekil 3.9 : Extensible Proje gosterimi.
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Platform Setup sayfasinda AXI Stream Port sekmesinde bosta kalan portlara SP Tag
verilmesi gerekmektedir. Burada verilen Tag Vitis Tools Flow icerisinde connectivity

liste icerinde kullanilarak port baglantilarinin yapilmasi saglaniyor.

1 [connectivity]

2|

3 sc=matA:al_engine 0O.1inA
4 sc=matB:ai_engine 8.inB
5 sc=al_engine_ B6.outC:matC

Sekil 3.11 : Baglant1 listesi.

Connectivity list icerisinde bosta kalan portlarin Al Engine portlar1 ile eslenmesi
yapilir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi Al Engine blogunun giris ve ¢ikig portlari verilen
SP Tagler ile esleniyor. Sekil 3.7°da gosterilen adimlarin yapilabilmesi i¢in makefile
dosyasi olusturuldu. Bu makefile dosyasi ile sirast ile

* Petalinux derlemesi yapiliyor.

* Platform projesi derleniyor.

 Petalinux derlemesi sonucu olusan

u-boot.elf

system.dtb

boot.scr

boot-custom.bif
dosyalarini platform projesinin icine taginiyor.
* Al Engine Compilerinin olusturdugu libad.a ile conectivity list kullanilarak SD kart

yiikii olugturulmasi

yapilmaktadir.

Petalinux derlemesi ve sysroot ile birlestirilmesi yapildiginda yeni bir .XPR dosyas1
olugsmaktadir. Bu .XPR dosyasi nihai tasarimi icermektedir. Agik birakilan tiim

baglantilarin yapilmis ve eksik baglantinin kalmadigi tasarim olarak derlenmektedir.
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Sekil 3.12’de nihai tasarim gosterilmektedir. Burada AI Engine blogunun tiim

baglantilar1 yapilmis ve agikta port kalmamustir.

FPGA kart1 i¢in yiik olusturulduktan sonra testler yapildi. Sistem testlerinde model
tabanli testler ile aynm veriler kullanildi. FPGA testlerindeki ILA ¢iktist Sekil 3.13°da
gosterilmektedir. Bu test esnesinde giris verisi olarak iki tane matris kullanilmaktadir.
Matris elemanlar1t AXI Stream protokiilii ¢ercevesinde drneklemeler halinde sisteme
alimmaktadir [26]. Her matris icin gonderilecek verinin bittigini gostermek icin tlast
sinyali kullanildi. 1ki matrisin siteme alinmasindan sonra matris ¢arpim islemleri
yapilmaktadir. Matris ¢arpma islemi yapildiktan sonra blok cikisina veriler AXI
Stream protokolii ile verilmektedir. Cikisinda da son veri gonderildiginde paketin

bittigini gostermek i¢in tlast sinyali kullanilmaktadir.
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4. MODEL TABANLI QC-LDPC KODLAYICI BLOGU TASARIMI

Model Composer [17] Xilinx firmasinin model tabanli tasarim ortamidir. MATLAB
[18] firmasi ile birlikte gelistirilen ortamda FPGA dilleri kullanilmadan AND, OR,
Counter vb. gibi temel bloklar ile tasarim yapilmasina imkan saglanmaktadir. Yapilan
tasarim FPGA atilmadan Once similasyon ortaminda testleri yapilabilmektedir. Bu
sayede tasarim FPGA igerisinde ¢alistyormus gibi test edilebilmektedir. Yapilan test
sonuclart ile kart iizerinde alinan sonucglar bir birleri ile aym: olmaktadir. FPGA
programlama dilleri olan Verilog ve VHDL ile uzun tasarimlar yerine model tabanl

olarak tasarim ve test imkan1 Model Composer tasarim ortami ile saglanabilmektedir.

Model tabanli tasarim Oncesinde QC-LDPC blogunun ihtiyaci oldugu bilgileri
olusturabilecek ufak bir tasarim ile tasarim ortamlarin kargilastirilmast yapildi.

Tasarimda 3 tasarim ortamui karsilatirilds;

* Xilinx Model Composer
* MATLAB HDL Coder

* Donanim Tanimlama Dili (Verilog)

config tvalid

done

Sekil 4.1 : Config blogu durum makinesi.

27



Uc tasarim ortaminda da gelen sinyal iizerinden aym cikarimlar yapildi. Bu
cikarimlar QC-LDPC kodlayic1 blogunda kullanilacak olan Temel Matris (Base
Graph 1 - BGN1 / Base Graph 2 - BGN2), Yiikseltgenme Faktorii (Lifting Size
- Z¢), Kod Blogu Uzunlugu (Code Block - K), Kod Orani’dir (Code Rate - R).
Sekil 4.1°de goriilen durum makinesini uyan tasarimlar yapildi. Yapilan tasarimlar
karsilastirildiginda 4.1°de oldugu gibi bir kaynak karsilastirilmasi elde edildi. Cizelge
4.1°de goriildiigii gibi HDL Coder ile Model Composer kaynak tiiketimleri benzer
oldugu ancak Model Composer ile yapilan tasarimin kaynak tiiketimi agisindan
daha 1y1 oldugu gozlemleenmektedir. Verilog ile yapilan tasarimda daha az kaynak
tiiketmesine ragmen tasarim siiresi bakimindan Model Composer ile yapilan tasarim
bir birim siire almasina karsilik Verilog ile yapilan tasarim yaklagik olarak alti birim
siire aldig1 gozlemlendi. Tasarim siiresinin uzamasinin nedenlerinden biri yapilan
tasarimin matematiksel dogrulma icin MATLAB iizerinde yapildiktan sonra Vivado
Design Suit iizerinde gercekleme yapilmasidir. Model Composer veya HDL Coder

tasarim ortamlarinda tasarimin daha hizli ger¢eklenmesinin MATLAB ortami icerinde

olmasidir.
Cizelge 4.1 : Platform kaynak tiiketim karsilagtirmasi.
Tasarim Kaynak Tiiketimleri
DSP Blogu Flip Flop (FF) Look Up Table (LUT)
Model Composer 4 759 1179
HDL Coder 4 872 1347
Verilog 3 508 903

Kaynak tiiketimi ve tasarim siireleri karsilastirildig1 zaman tasarima Model Composer

tizerinde devam edilmesine karar verildi.

4.1 Model Composer Tasarim Ortaminin Kurulmasi

Tasarim siireci boyunca Vivado 2021.1 siiriimii Linux ortaminda kullanildi. Model
Composer tasarim ortaminda tasarim yapilabilmesi i¢cin MATLAB yazilimana ihtiyaci
duyulmaktadir. Tasarim siiresi 2021.1 siiriimii ile yapildigindan dolayr MATLAB’in

2020a siirtimii kullanilmasi gerekmektedir. Linux ortaminda Vivado kurulumundan
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once temel kiitiiphanelerin kurulmasi gerekmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
kiitiiphanelerin yiiklenmesi gerekmektedir. Kiitiiphaneler yiiklenmedigi durumda

Vivado 2021.1 yiikleme islemi son adimda takilmaktadir.

1 tash@tash: ~/Downloads

g § cat initial_setup_libs.sh

kudo add-apt-repository ppa:rock-core/qt4

Fudo apt update

Fudo apt install build-essential u-boot-tools 1ibc6:1386 libncurses5:1386 libstdc++6:1386 1ib32z1 libncursess
dev device-tree-compiler git gawk wget git-core diffstat unzip texinfe gcc-multilib build-essential chrpath

Focat cpio python python3 python3-pip python3-pexpect xz-utils debianutils iputils-ping libsdli.2-dev xterm t
xinfo gcc-multilib libsdli.2-dev 1ibglib2.0@-dev zlib1g:1386 autoconf libtool libssl-dev net-tools libncurses

b libcanberra-gtk* appmenu-gtk2-module appmenu-gtk3-module qt4-dev-tools libqt4-dev

d /1ib/x86_64-1inux-gnu/gtk-2.0/modules/
kudo 1n -s /1ib/x86_64-1inux-gnu/gtk-3.0/modules/libpk-gtk-module.so
d

Eudo rm /bin/sh
fudo 1n -s /bin/bash /bin/sh
8 s [

Sekil 4.2 : Gerekli kiitiiphanelerin yiiklenmesi.

sh dosyasi igerisine yazdiktan sonra
Jinitial-setup-libs.sh

komutunun kogulmasi gerekmektedir. Kiitiiphaneler kurulumundan sonra Vivado Vitis
kurulumu yapiliyor. Vitis kurulumu ile birlikte Vitis, Vivado ve Model Composer ayni
anda yiiklenmektedir. Yiiklemeler yapildiktan sonra Model Composer’in agilabilmesi
icin su sekilde once Model Composer’in source edilmesi gerekmektedir, daha

sonrasinda da terminal iizerinden acilmasi gerekmektedir:
source /tools/Xilinx/Vivado/2021.1/settings64.sh
model_composer

Model Composer uygulmasi agildiginda, MATLAB uygulamas1 agiliyor. Acilan
MATLAB uygulamas: tizerinden Simulink acilmasi gerekiyor. Simulink a¢ildiginda
Library Browser sekmesi acildiginda kullanilabilecek bloklar gosterilmektedir. Sekil

4.3’da gortilebildigii gibi birden ¢ok alt baslik mevcuttur.

Model Composer ile yapilan tasarimlarda Xilinx Toolbox altinda bulunan bloklarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunlarin igerisinde basit toplama, ¢ikarma, sayici, iist
alma, sayisal isaret isleyici bloklari, hafiza bloklar1 gibi ¢esitli alt bloklar mevcut. HDL

Coder veya Simulink sekmesinde bulunan bloklarda kullanilabilir tasarimda ancak
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Simulink Library Browser - o =B
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Simulink
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Messages Model-wide Model Ports & Signal
» Wireless HDL Toolbax & Events Utilities Verification Subsystems Attributes
~ Xilinx Toolbox
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» DSP
Interfaces Signal Sinks Sources String User-Defined
Logic and Bit Operations Routing Functions
¥ Memo
Signal Routing .
Sinks E
Sources
Toals
User-Defined Functions Quick Insert
b S55R
» HLS

» Utilities
Recently Used

Sekil 4.3 : Simulink araclari.

tasarimin derlenmesi istenildiginde bu bloklarda hata alinmaktadir. Gerceklemeye

yonelik tasarim yapilamamaktadir. Sadece similasyon olarak yapilabilmektedir.

4.2 Model Composer ile Model Tabanli QC-LDPC Tasarimi

4.2.1 QC-LDPC konfigiirasyon blok tasarimi

Bu boliimde, Bolim 2’de matematiksel olarak ifade edilen QC-LDPC kodlayici
blogunun tasarimim Xilinx Model Composer iizerinde tasarimi anlatilacaktir.
QC-LDPC kodlayict blogu birden fazla alt bloktan olusacak sekilde tasarim

olusturuldu.

Ik olarak tasarimda blok digindan verilen konfigiirasyon bilgilerinin neler olacag1
kararlagtirildi. Buna gore tasarim igerisinde kullanilmasi gereken parametrelerin elde
edilmesi saglanmaktadir. Konfigiirasyon bilgisi olarak kod orani ve giren data boyutu
kullanilmasina karar verildi. Bu iki bilgi ile gerekli diger bilgilerin ¢ikariminin

yapabilecegi 3GPP 38.212 [2]’de belirtilmektedir. 32 bit boyutunda konfigiirasyon
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datasinin olusturulmasi planlandi. ilk 16 bitine giris veri boyutu, ikinci 16 bitlik

kismina ise kod orani yazilmasi kararlagtirildi.

input_len

Sekil 4.4 : Parametre hesaplama blok gosterimi.

Sekil 4.4’de gosterildigi gibi kod oran1 ve girig veri boyutundan hangi Base
Graph’in kullamlacag: bilgisi ¢ikartilabilmektedir.  Ornek kod oram gosterimi
(450/1024) olmasina ragmen parametre olarak 450 girilmektedir. Bu alt blokta
gelen konfigiirasyon datas1 2 parcaya ayrilmaktadir. Ilk 16 bitlik kisimda giris veri
boyutu tutulmaktadir. Giren boyutu 292’den kiiciik ise direk olarak Base Graph 2
secilmektedir. Ayrica kod orani1 256’dan kiiciikse de Base Graph 2 secilmektedir.
Ancak giris veri boyutu 3824°den kii¢iik ve kod oram1 686°dan kiiciik ise yine Base
Graph 2 secilmesi gerekmektedir. Diger tiim durumlarda Base Graph 1 secilmesi
3GGP 38.212 [2]’ye gore gerekmektedir.

Ead
L =

g uint32
b »( 1)
- 1 uint32 J > » T B B
( 2
\ ) S boolean »lc uint32 ;@
L
> F L

input_len >
umS!
3824

uint3p

L

16

Sekil 4.5 : CRC eklendikten sonra olusacak tasima blogu boyut hesaplama gosterimi.

Giris veri boyutu konfigiirasyon mesaj1 icerisinden ¢ikarildiktan sonra kag bitlik CRC
eklmesi yapilmas1 gerektiginin bilgisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sekil 4.5°de kag
bitlik CRC eklenecegi ve eklenen bitler ile tasima blogunun boyutunun ne olacaginin

hesab1 gosterilmektedir.
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Standart ¢ercevesinde kod bloklarin boyutlar1 belirlenmistir. 3GPP 38.212 [2]’de Base
Graph 1 icin kod blok boyutu 8448, Base Graph 2 icin kod blok boyutu 3840 olarak
belirtilmis. Sekil 4.6’de gosterildigi gibi hangi base graphin kullanilacag: bilgisi ile
kod blok boyutu hesaplanmasi yapilmaktadir.

uint32
10 1
g 4 uint32
|
pC P 2
> E dataMult Vd\%
ataMult
uint32
rY Ll Y
- uint8 22
- 32
uint
bgn 3840
> T
uint32
piC coh T P 1 )
c
uint32 q Keb
8448 ‘ 8448

Sekil 4.6 : Kod blok boyut hesaplanmasi.

Kod blok boyutu belirlendikten sonra giris verisinin boyutuna gore kag¢ tane kod
blogunun olacagun hesaplanmasi gerekmketedir. Bir oncceki adimda hesaplanan
kod blok boyutu ile giris verisinin boyutu karsilastirilmasi yapilmasi gerekmektedir.
Giris datasinin boyutu kod blok boyutuna esit ise veya daha az ise bir tane kod blok
kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak giris verisinin uzunlugu kod blok uzunlugundan
fazla ise giris verisi kod blok uzunlugunda pargalara boliinmesi gerekmektedir. Giris
veri boyutu kod blok boyutuna béliindiigiinde ve yukari yuvarlandiginda kullanilmasi
gerekli olan kod blok sayis1 ortaya ¢cikmaktadir. Toplam veri boyutunda her kod blok
sonuna CRC eklenmesi gerektigi icin giris veri boyutuna kod blok sayis1 kadar CRC
boyutu eklenmesi gerekmektedir. Sekil 4.7°da kod blok sayisinin ve toplam boyutun
CRC ile hesaplanmasi gosterilmektedir. Bu caligmada temel matris 1’e uygun LDPC
kodlama blogunun kendisi gerceklenmistir. Segmentlere ayrilmis ve CRC eklenmis

olarak sisteme veriler alinmaktadir.

Her bir kod blogunda kag bitlik veri olacagi bilgisi hesaplanmasi i¢cin 3GPP 38.212
[2] standartinin 5.2.2 boliimiinde K’ = B’/C islemi sonrasinda elde edilen deger ile
Base Graph ve giris veri boyutundan elde edilen Kj; degerlerinin kullanilmasi ile

3GPP 38.212’de bulunan Table 5.3.2-1’in kullanilmasi ile Z. degeri hesaplanmasi
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Sekil 4.7 : Kod blok sayisinin hesaplanmasi.

yapilmaktadir. Her bir kod blokta bulunan bit sayisinin hesab1 Base Graph 1 i¢in
Denklem 4.1’de, Base Graph 2 icin Denklem 4.2°de gosterilmektedir. Sekil 2.4’de
Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de kullanilan Z. degerinin hesaplanmasinin formiilii

gosterilmektedir.

K=22xZ 4.1)
K=10xZ, 4.2)
Sekil 4.8’de genel olarak bilgilerin nasil ¢ikarilacagina dair tasarim gosterilmektedir.
Bu tasarim ile 3 ¢evrim siiresinde kullanilacak base graph bilgisi, kullanilacak kod blok

sayis1, kod bloklarin boyutu ve base graph olusturulurken kullanilacak siitiin bilgileri

hesaplanabilmektedir.

g '

Sekil 4.8 : Bilgilerin ¢ikarilmasi.
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4.2.2 QC-LDPC blok tasarmm

Konfigiirasyon bilgilerinin olusturulmas: islemleri tamamlandiktan sonra kodlama
islemi i¢in temel matrisin olusturulmasi isleminin yapilmasi gerekmektedir. Temel
matrisi olusturulmasi i¢in 3GPP 38.212 [2]’de belirtilen Base Graph 1 kullanil-
maktadir. Temel matris bilgileri sadece gerekli olduklar1 zamanlarda kullanilacag,
icerisinde herhangi bir degisiklik yapilmayacagi ve disaridan alinmayacagi i¢in Sadece
Okunabilir Bellek (Read Only Memory (ROM)) i¢ine yazilmasma karar verildi.
Sekil 4.10’de 3GPP standartinda belirtilen temel matris ve parite kontrol matrisleri
gosterilmektedir.  Sekil 4.9’de birinci temel matris’in birinci indeksinden {iretilen,
yiikseltgenme faktorii 384 olan parite matris gosterilmektedir. Sekil 4.13’de ikinci
temel matris’in birinci indeksinden, yiikseltgenme faktorii 384’den iiretilen parite
matrisi gosterilmektedir. Sekil 4.10’de 1 indisleri temel matris 1 i¢in 0’dan 45°e
kadar, temel matris 2 icin 0’dan 42’ye kadar artarken j indislerinde atlamalar oldugu
gozlemlenmektedir. Belirtilmeyen indisler tasarim igerisinde —1 ile gosterilerek
mevcut olmadiklar1 belirtilmistir. Richardson-Urbanke ve Ngyuan tasariminda ilk
kp + 4 siitunu kullanilmaktadir [16] [19]. Matrisin hepsinin ROM’a kaydedilmesine
gerekliligi yoktur. IIk my, x kj, +4 matrisi ROM’a kaydedilmektedir. Bu yaklagimimnin
yapilmasinin nedeni ilk k, sutiinundan sonra matris icerisinde bilgi igerek kisim
bulunmamaktadir. Sadece Sekil 4.14°de gosterilen I matrisininin asal ekseninde 1

bulunmaktadir. Bu da ilgili satirin parite vektoriinii gostermektedir.

Boliim 4.2.1°da hesaplanan bgn (Base Graph Number - Temel Matris Numarasi) ve set
index iy g degerlerine gore temel matris olusturulmasi Sekil 4.11°da gosterilmektedir..
Olusturulan matris igerisinde kullanilmamasi gereken indeksdeki konumlar -1
yazilarak belirtilmektedir. Eger konfigiirasyon bilgilerine gore iy de8eri 1 ve bgn
degeri 1 hesaplanirsa, V; ; matrisi Sekil 4.12°da gosterildigi gibi olmaktadir. Ik satirda
(1 =0) 5. siitunda (j=4) -1 kullanilmas1 matris icerisinde o noktanin olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.10 : 3GPP birinci temel matris ve parite kontrol matrisleri V; ; [2].

Sekil 4.12°da gosterilen temel matris olusturulduktan sonra genisleme faktorii
(Z.) kullanilarak nihai temel matris elde ediliyor. Denklem 2.11°de kaydirma
katsayilarinin hesaplarinin nasil olacagimi gostermektedir. Bu denkleme gore Hpg
matrisi elemanlarindan -1 olmayan ve Z.den biiyiik olanlarin Z.ye gore modu
alinmaktadir. Kalan deger sag kaydirma miktarin1 gostermektedir. Mod isleminin
yapilmasinin nedeni giris datalarinin boyutu k; X Z. boyutunda olmasi ve her bir
elemanin maksimum Z. kadar kaydirilabilmesindendir. Z. boyutundan fazla bir deger
ile kaydirma islemine tabi tutulur ise tekrara diisiilmektedir. Bu yiizden islem yiikiinii
azaltmak icin en bastan sadelestirilmis kaydirma matrisi olusturulmaktadir. Hpg
matrisi elemanlarindan -1 olanlara ise herhangi bir islem yapilmamaktadir. Bu islemi

yapan blok tasarimi Sekil A.1°de gosterilmektedir.

Tasarim cercevesinde giris verileri CRC eklenmis ve kod bloklara ayrigsmis olarak
sisteme alinmaktadir. Tasarimda sadece LDPC kodlamasi yapilmaktadir. Bu yiizden
sisteme alinan her bir kod blok, temel matris bilgisine gore K = 22 x Z. boyutlarinda
olmas1 gerekmektedir. Sisteme alinan bit sekansi matris formatina ¢evrilmesi islemi

yapilmaktadir. K boyutunda sistematik bit sisteme girdiginde Z. x (n —m) boyutunda
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double [46x68
— 1 setldx \

4 uint32
base_graph_1
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double [46x68]
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uint16 -9 boolean |1[—3xuu: 5’;‘ int16 [46x68]
@—‘ o < [46x68)
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double [46x68
P setldx
base_graph_2
Sekil 4.11 : Temel matris tiretimi.
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[ 105 a4 ) | | R i I I
T | — 5| 1] O i I =

\ 9| 62| -1 | 316| | - 333)| 290]

\ 307] 179 1 165]| 1 1| 1 1| 1

366 232 1 - 1 - 1 - 1

1 101 339) -1 274) 1] 1 111 383

48 102 -1 4 -1 - -1 B 1

\ 77] 186]| | | 1 1| 1 | 1]

\ 313] 1| -1 177 -1 | - 266|| ]

142 1| 1 1] 1 1] 1 1] 1

241 2 1 1 1 1 1 1 1

1 13 1 338 1 ] 1 -] 1

260 | 1] - 1 1 1 - -1

1 130] 1 -1 1 - 1 - El

Sekil 4.12 : Temel matris RAM gosterimi.

matris elde ediliyor. Burada n;, temel matrisin siitun boyutunu, m;, temel matrisin
satir boyutunu belirtmektedir. Temel matris iizerinde anlamli bilgilerin oldugu alan ilk

(np — myp +4)’lik alan oldugundan bu alan boyutunda matris olugturulmaktadir.

LDPC kodlama blogunun ¢alismas1 icin H matrisi hesabi, girig bitlerinin olusturulmasi
islemleri tamamlandiktan sonra LDPC kodlayic1 blogunun ana hesaplama islemleri

baglamaktadir.

Sekil 4.14’de QC-LDPC kodlayici blogunda kullanilan temel matris boliimleri
gosterilmektedir. Iki farkli temel matris icin iki farkli m ve n degerleri mevcuttur.

Temel matris 1 i¢in n, = 68, my, = 46, temel matris 2 i¢in n, = 52, mp = 42’dir.
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A : Mesaj Bitleri (4 x (n, —my,))

D : Cekirdek Parite Kontrol Bitleri (Cift Kosegen) (4 x 4)

E : Genisgleme Matrisi ((m —4) x (n, —myp +4))

I : Birim Matris ((n, —mp —4) X (np —mp +4))

0 : Sifir Matrisi (4 x (mp —4))

D matrisinin ¢ift kosegen olmasi onemlidir. Ciinkii ¢ift kosenlik 6zelligi kullanilarak
P1, P2, p3 ve p4 parite vektorleri Denlem 2.16°da belirtilen denklemler kullanilarak

yerine koyma methodu ile hesaplanmaktadir.

A D O

Sekil 4.14 : QC-LDPC 5G formati.

H matrisinde bulunan elemanlarin her biri Z. x Z. boyutunda birim matrisin ka¢ birim
sag kaydirilacag: bilgisini tasimaktadir. Her bir kod blokta giris verisi olarak (n;, —
my) X Z. bit veri gelirken ¢ikisinda n, X Z, bit boyutunda data ¢ikmasi gerekmektedir.
Girisg verisi oldugu gibi cikisa verilmektedir. Ancak geriye kalan my x Z. bit

boyutundaki veri LDPC ile hesaplanarak cikisa verilmektedir.

Sistem igerisine alinan datalar 32 bit halinde alinarak RAM’e kaydedilmektedir.
RAM kullanilarak her bir islem igin giris verilerinin tekrar tekrar kullanilmasi
saglanilmaktadir. RAM yapist olustururken okuma isleminin parallel bir sekilde
yapilabilmesi i¢in CAM (Content Addressable Memory - Icerik Adreslenebilir

Bellek) tablosu formatinda tasarlanmasina karar verildi. Sekil 4.15°de RAM yapisi
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gosterilmektedir. RAM alanina bilgilerin yazilmasi icin giris verisinin indisi, giris
verisi ve Z. yiikseltgenme faktorii RAM bloguna verilmesi gerekmektedir. RAM
blogu yiikseltgenme faktorii ile her bir kod blok registerina ka¢ bit yazilacagi
kontrol edilmektedir. Sayic1 degeri sistem igerisinde kod blok registerin1 se¢gmek i¢in
kullanilmaktadir. Girig verisi kod blok registerlarina yazilacak degeleri sisteme almak
icin kullanilir. RAM’e veri yazilmasi islemi yapilamadigr her an RAM’den okuma

islemi yapilabilir olarak kullanilmaktadir.

» Kod Blok O —
» Kod Blok 1 —
( N . Kod Blok 2 —
Sayici e —
~
[o]
a
@
<)
~
v
[¢)
Q,
Giris Verisi o
Kod Blok 20 >

— \—' Kod Blok 21 >

Sekil 4.15 : RAM okuma yazma blogu.

LDPC kodlama blogu i¢in ilk olarak Nguyen’nin belirtmis oldugu gibi p, vektorlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir [19]. Giris verileri k;, parcaya ayrilmistir. Her bir
parcanin boyutu Z, bit boyutundadir. Giris verileri, parcalara ayrilma islemi sonrasinda
A matrisi lizerinde isleme alinmaktadir. Bu hesaplamalar i¢in iki tane alt blok tasarimi

yapilmugtir.

Ik olarak tasarlanan blok kaydirma blogudur. Blogun amaci giriste verilen Z. bit
uzunlugundaki veriyi verilen kaydirma bilgisi kadar dairesel olarak sag kaydirmasidir.
Sekil A.2’de ornek bir kaydirma blogu yapis1 gosterilmektedir. Burada dort bitlik bir
kaydirma islemi yapilmaktadir. Kaydirma blogu tasariminda ¢cogullayici (multiplexer)

yapilar1 kullanilmistir. Ornek kaydirma blogu dort bitlik bir yapida oldugu igin dort
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tane dort bitlik cogullay1 ihtiyaci olusmustur. Ornek kaydirma blogunun test sonuglari

Sekil B.1’de paylasiimistir.

LD R LG

Sekil 4.16 : Sekiz bit Mod2 toplama alt blogu.

Ikinci olarak tasarlanan blok paralel olarak toplama blogudur. Blok tasarimda
bit seviyesinde islemler yapilacagi icin toplama yapip daha sonra mod2 islemi
yapilmasinin yerine xor kullamlmustir. Sekil 4.16’da sekiz bitlik iki tane sayinin
toplanmasi i¢in tasarlanan alt blok gosterilmektedir.  Gosterim karmasikliginin
daha az olmasi icin kiiciik boyutlu varil kaydirma ve mod2 toplama tasarimlar
gosterilmigtir.  Tasarlanan bu iki blok pes pese eklenmesi ile p, vertorlerinin
hesaplamalar1 yapilmaktadir. Sekil 4.17°da sekiz bitlik bir sayinin farkli miktarlarda
parallel bir sekilde ve mod2 olarak toplanmasinin bir ¢cevrim siiresinde hesaplandigi
gosterilmektedir. Bu islemlerin tek cevrim siiresinde yapilmasi, LDPC kodlama
blogunda giris verilerinin A matrisi elemanlar1 kadar kaydirilmasinin parallel
bir sekilde yapilabilecegini ve ciktilarinin tek cevrim siiresinde toplanabilecegini

gostermektedir.
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43.000 s

Sekil 4.17 : Sekiz bitlik kaydirma ve toplama Model Composer simiilasyon ¢iktisi.

pa vektorleri temel matrisi icerisinde bulunan en anlamli kisimdan {iiretilmektedir.
Temel matris igerisindeki en anlamli kisim Sekil 4.14’de gosterilmekte olan A
matrisidir. p, parite vektorleri cekirdek parite kontrol vektorleridir. Sekil 4.9 ve
4.13’de gosterildigi gibi D matrisinin ¢ift kosegen 6zelligi kullanilarak ilk satirda pg,,
ikinci satirda pg,, tgiincii satirda p,, ve dordiincii satirda p,, parite vektorlerinin
hesaplar1 yapilmaktadir. Her bir hesaplanan p, vektorii, Z. boyutundaki RAM’e
kaydedilmektedir. RAM alan1 en biiylik Z. boyutu olan 384’e gore agilmistir. Farkli
boyutlarda da kullanilabilmesi i¢in maksimum boyutta agilarak tasarima esneklik
saglanmustir. Sekil 4.18’da p, vektorlerinin hesaplanmasinda kag bitlik kaydirma ve
toplam1 iglemi yapilacaginin karar mekanizmasi gosterilmektedir. Dort ¢evirim siiresi
sonunda p,, hesaplamasi tamamlanmaktadir. Daha sonraki her bir ¢evrim siiresinde
bir 6nce hesaplanan p, vektorii kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Toplamda 7

cevirim siiresinde dort p, vektorleriiniinde hesaplanmasi tamamlanmaktadir.

‘ Z.=2 7
/ Zc =3 7 T
Kod Blok

< ‘ Z.=4 }—»

z 3

o o
ZC = crf w

5 3 = Sonug
A

Z, =352

Z, = 384

Sekil 4.18 : p, vektor hesabinda kullanilan kaydirma ve toplama blok secilimi.
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LDPC kodlama blogunun ikinci asamasi olan p. vektorlerinin hesaplanmasi i¢in
RAM’e kaydedilen p, vektorleri, E; ve E; matrisleri kullanilmaktadir.  Bu
boliimde bir dnceki boliimde tasarlanan ve kullanilan kaydirma ve toplama bloklari
kullanilmaktadir. Her bir ¢evirim siiresi sonunda hesaplanan p. degerler p, vektorleri
gibi rekiirsif olarak kullanilma ihtiyaci olmadigindan dolay: sistemden disar1 atilmasi
icin FIFO’ya yazilmaktadir. Bu kisimda (mj, —4) tane parite vektorii hesaplanmaktadir.
Burada herhangi bir RAM’e yazma islemi yapmaya gereksinim bulunmamaktadir.
Sekil 4.19°da p. vektorlerinin hesaplanma grafigi gosterilmektedir. Burada p,
vektorlerinde kullanilan A hesaplamalarindan farkli olarak ikinci bir hesaplama zinciri
eklenmektedir. Burada hesaplanan p, degerlerine karsilik E matris elemanlar ile

yapilan hesaplamalar sonucu olusan degerin eklenmesi yapilmaktadir.

— —
Kod Blok
- <
e
o8 Z=3 g S
C &
1 a3 . . =
wv @ . Ie]
&3 , S5 z
al : o
® o
Z, =384 N
_J
g
E=]
7 o Sonug¢
¢ 3
— @
— — —
Z.=2 3
Tg 2
C; I sleg . ) =
v o . - o —
g5 - . a
P
z. =384

Sekil 4.19 : p. vektor hesabinda kullanilan kaydirma ve toplama blok se¢ilimi.

toiri = % 4.3)
LDPC kodlama blogunun cikisina veriler giriste alindigr gibi 32 bit olarak
gonderilmektedir.  Kodlama bloguna giren verinin alig siiresi Denklem 4.3’da
gosterilmektedir. Ilk olarak sisteme giren veriler disar1 gonderilmektedir. Daha
sonrasinda temel matrisin her bir satirina karsilik gelen parite vektorii sistem disina
verilmektedir. i1k olarak p, vektorleri daha sonrasinda p, vektorleri kodlama blogunun

cikigina verilmektedir. Sekil 4.20°da ¢ikis alt blok tasarimi gosterilmektedir. Burada

sayici blogu ile c¢ikisa hangi giristen veri verilecegi belirlenmektedir. Bit doniistiiriicii
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ile Z. boyutundaki veri 32 bite getirilerek FIFO’ya yazilmaktadir.  FIFO’dan
verilerin alinmasi icin AXI Stream protokoliinde belirtildigi gibi tready verilmesi

gerekmektedir. Toplam verilerin kodlayici blogundan cikis siireleri Denklem 4.4’da

gosterilmektedir.
(l’lb X ZC)
I = ~——m—— 4.4)
32
Kod Blok
P @ Bit
oy Dénistarica | 7| FIFO
I
Enable Sayici

Sekil 4.20 : LDPC kodlayici blogu ¢ikis alt blogu.

Sekil 4.21’da QC-LDPC Kodlayici blogunun iist goriiniimii gosterilmektedir. Kod
orant (Code rate) 1/3 igin kodlayici ¢ikisinda s (sistematik bitleri) ve p (parite
bitleri) pes pese eklenerek sistemden N = 68 x Z. bit boyutunda codeword
ctkmaktadir. Standart geregi ilk 2 x Z. boyutundaki Puncture datalari silinerek kanala
verilmektedir. Puncture isleminden sonra sistem ¢ikisina N = 66 x Z, bit boyutunda

veri verilmektedir.

4.2.3 QC-LDPC ana modiil tasarimi

LDPC kodlayici blogu i¢in gerekli bilgilerin hesaplanmasi i¢in alt blogun tasarimdan
sonra LDPC blogu ile konfig blogunun senkron bir sekilde caligsmasi icin 3 durumlu
sonlu durum makinesi tasarimi yapildi. Sekil 4.22’de sistemde kullanilan sonlu
durum makinesi gosterilmektedir.  Sonlu durum makinesine gore sistem IDLE
konumunda yeni bir konfigiirasyon gelene kadar beklemektedir. Konfigiirasyon
bilgisi geldigi andan itibaren CONFIG durumuna gecerek, blokta kullanilacak

parametrelerin hesaplanmasi yapilacak. Parametrelerin hesaplanmasi bittikten sonra
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0 010

Sekil 4.21 : QC-LDPC kodlayici tasarimi ana tasarimi.

!

DLE CONFIG
config_tready = false; config_tready = true;
data_tready = false [config_tvalid = true] data_tready = false;

| |

\ |

\ .'I [config_done == trug]
|

\
\ [done == true] /

ATA
config_tready = false;
data_tready = true; .

-

Sekil 4.22 : LDPC sonlu durum makinesi.

DATA durumuna gegerek kodlama algoritmasinin ¢alismasi baslayacaktir. DATA
durumuna gelindiginde Sekil 4.23°de gosterilen sonlu durum makinesi ¢alismaktadir.
Burada yapilan adimlar tek tek calistirilmaktadir.  Sistemde, durum makineleri
caligmalarini bitirdiginde done sinyalleri ¢ikmaktadir. Done sinyali ¢ikti§inda sistem

IDLE konumuna gelerek yeni veri girisini beklemektedir.

4.2.4 QC-LDPC kodlayic blok testi

Sistem tasarim caligmalar: bittikten sonra ¢alisma ortami degistirme ihtiyact olmadan

testlere baslanabilmektedir. Model tabanli tasarimin en biiyiik avantajlarindan biride
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Sekil 4.23 : DATA durumuna ait durum makinesi.

sistem testlerinin tasarim ortaminda MATLAB betiklerinin kullanilarak yapilmasina
olanak saglamasidir. Sistem testleri iki tane test senaryosu olusturuldu. Ilk olarak
FPGA ihtiyaci olmadan model tabanli olarak test, ikincisi ise FPGA igerisinde test
edilmesidir. Sekil 4.24’de model tabanl tasarim avantaji kullanilarak olusturulan test

senaryosunun blok diagram gosterilmektedir.

LDPC Kodlayici AWGN Kanal ! LD?C__K(_:_\d
Tasarimi Cozucu
Veri Uretimi j‘ Karsilastirma 2 Karsilastirma
| LDPC Kodlayici AWGN Kanal | LD?C“K?d
Tasarimi Cozicu

MATLAB
Model Composer

Sekil 4.24 : LDPC Kodlayici Blok Tasarim Diagrama.

Bu sistemde Model Composer iizerinde tasarlanan LDPC Kodlayic1 blogunun ¢iktilar
ile MATLAB 5G Toolbox icerisinde bulunan nrLDPCEncode betigi [23] ciktilari

karsgilatirilmaktadir.
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Model tabanli tasarim ortaminda yapilan testlerde ciktilar logic analyzer ile
gosterilmektedir. Tasarim axi stream transfer protokoliinii saglamasi gerektiginden
gelen veriler parcali olarak alinmaktadir. Veri transferinde AXI Stream protokolii
kullanildig1 i¢in tvalid, tlast ve tdata sinyalleri kullanilmaktadir [26]. Gelen veriler,

AXI Stream protokoliinden dolay1 her bir transfer siiresinde bir veri RAM alinana

yazilacak sekilde yazma islemleri gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.25 : Giris verilerin RAM’e yazilma iglemi.

Ornek olarak Z. degeri 96 olan Temel Matris 1’in kullamldigi bir sistem
gosterilecektir.  Sekil 4.25’da girig verilerin tvalid oldugu siire boyunca RAM’e
yazildig1 gosterilmektedir. Gelen verilerin RAM alanina yazilma islemi sonunda
paralel bir sekilde okuma yapilabilemketedir. Sekil 4.26’de gosterildigi gibi RAM’e
sira ile yazilan veriler parallel bir sekilde okunabildigi ve her bir okunan elemanin

boyutunun Z. kadar oldugu gosterilmektedir.

Parallel okuma yapildiktan sonra A matrisi elemanlar1 ile parallel bir sekilde varil
kaydirma bloguna isleme sokulmaktadir. Kaydirma bloklarinin ¢iktilart Mod?2
toplama (XOR) blogu ile isleme sokulmaktadir. Daha sonrasinda kaydirilmis ve
toplama islemi yapilmis Z, bit dizisi ge¢ici yazmaglara yazilmaktadir. Sekil 4.27°da
varil kaydirma ve toplama sonucunda olusan 96 bitlik serisinin yazmaca yazilmasi
gosterilmektedir. Cekirdek parite vektorlerin hesabi i¢in A matrisi boyunca bu iglemin
tekrarlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.27°da dort satir boyunca kaydirma ve toplami
islemi yapilmasinin sonucu gosterilmektedir. Boliim 2.5°da belirtildigi gibi dort satirin
toplanmas ile p,, ve p,, vektorleri hesaplanmaktadir. D matrisinin ¢ift kdsegen
olma ozelligi kullanilarak di8er parite vektorleri p,, ve p,, hesaplanmasi yapilarak
yazmaglara kaydedilmektedir. Sekil 4.27°da p, vektorlerinin hesaplanarak yazmaclara
yazildig1 gosterilmektedir.  Sekil 4.27°de iistte ilk olarak girig verisinin alinigi
gosterilmektedir. Girig verisinin alinmasindan hemen sonra parallel olarak okunan

datalar kb0, kb1, ... gibi gosterilmektedir. A matrisi icerisinde olan kaydirma bilgileri
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input_ram_read

Sekil 4.26 : RAM’e sirayla yazma ve parallel okuma islemi.

shift olarak gosterilmektedirler. Her bir satir parallel olarak varil kaydirma ve toplama
islemine girdikten sonra lamda yazmaclarinda kayit altina alinmaktadir. Yazmaca
yazilmasinin nedeni hizli bir sekilde okunabilmesidir. Her bir yazmaga yazilabilmesi
ilgi dongiide olabilmektedir. Lamda yazmaglarina yazilan veriler Denklem 2.16’de
gosterildi8i gibi parallel olarak toplandiginda p,, parite vektorii hesaplanabilmektedir.
Diger ¢ekirdek parite vektorleride Denklem 2.17, 2.18 ve 2.19°de gosterilmektedir.
Girig verilerinin sisteme alinma isleminin tamamlanmasindan sonra toplam yedi

cevrim siiresinde dort parite vektoriin hesaplamalarinin tamamlandi81 gosterilmistir.

Model Composer ile yapilan testler sonrasinda alinan veriler ile MATLAB betiginin
sonuglart karsilagtirildiginda aymi oldugu gozlemlenmigtir.  Kodlama yapilmis
verileri AWGN kanaldan gecirdikten sonra MATLAB’in ntfLDPCDecode betigi ile
test edildiginde MATLAB kodlayict blogu ile aymi paternde kodlar1 ¢ozebildigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.27 : p, vektorlerinin hesaplanmasi.

Ikinci test senaryosunda Model Composer ile IP iireterek FPGA sentezi gerceklestir-
ilmesi gerekmektedir. Sekil 4.28’de FPGA ile test senaryosu gosterilmektedir. Bu
senaryoda DMA ile verilerin toplanmasi gerekmektedir. Sistemden toplanan veriler
MATLAB ortaminda incelendiginde MATLAB betigi ile aym1 sonuglar gozlemlendi.
Kod ¢ozdiirme testleri olmamasinin nedeni ilk test senaryosunda sistemde bagarili bir

sekilde kodlarin ¢oziilebildigi gézlemlenmesidir.

4.2.5 QC-LDPC kodlayici blok IP iiretimi

Tasarlanan LDPC kodlayici blogunun similasyon testleri tamamlandiktan sonra Vivado
IDE’si iizerinden sentez yapilip karta atilmasi iglemleri yapilacak. Model tabanl
olarak {iiretilen IP’nin donanim tanimla dillerinden olan Verilog diline doniistiirme
islemini Xilinx’in Model Composer ToolBox [17] uygulmasi gerceklestirmektedir.
Tasarimin top modliine bir tane Xilinx’in Vitis Model Composer Hub blogundan
konulmasi gerekmektedir.  Sekil 4.29°de test ortaminda en iist modiile Model

Composer Hub ekleniyor.

Model Composer Hub icerisinde ilk olarak Target sekmesinden hangi FPGA i¢in
iretileceginin secilmesi gerekmektedir. Hedef FPGA karti yada ¢ipi secildikten
sonra hangi tip tasarim yapildiysa ona uygun bir metot secilmesi gerekmektedir.

Bizim tasarimimiz HLS kullanildig1 i¢in HLS sekmesinden hangi blogun kodunun

49



4 LDPC Kodlayici

Veri Uretimi Karsilastirma

< LDPC Kodlayici

FPGA

MATLAB

Model Composer

Sekil 4.28 : LDPC kodlayic1 blok ikinci test senaryosu.

iretecegimizi segmemiz gerekiyor. Daha sonrasinda hedef saat frekansi ve throuhput

faktorii Sekil A.3’da gosterildigi gibi segildikten sonra IP iiretimi yapilabilmektedir.

IP iiretimi icin ayarlar yapildiktan sonra Generate butonuna basarak kod iiretimine
baglatabiliyoruz. Sekil A.4’de goriildiigii gibi kod iiretimine basladig1 zaman verisiyon
kontrolleri, hedef FPGA 6zelliklerini kontrol ettikten sonra IP iiretimine bagliyor. Kod

iretimi bittiginde yesil bir zemine iizerine DONE yazarak tamamlanmaktadir.

4.2.6 Vivado IDE iizerinde LDPC kodlayici tasarim sentezi

Model Composer iizerinde yapilan tasarim testlerden gectikten sonra IP iiretilmesi

islemine geciliyor. Uretilen IP Vivado IDE iizerinde sentezlenerek FPGA kartina
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boolean (8448)
8448

boolean (25344) .
out p simout
25344

LDPC Encoder DUT ’

Vitis Model Composer Hub

uint32

Sekil 4.29 : Vitis Model Compopser Hub eklenmesi.

uygun yiik c¢ikariliyor. Vivado tasarimi Sekil 4.30’da gosterilmektedir. Kart tizerinde
test icin DMA (Dogrudan Bellek Erisimi - Direct Memory Access) blogu kullanildi.

Sisteme verilen DMA IP ise ile iletilmektedir.

Sekil 4.31°de gosterildigi gibi DMA ile testler yapilmaktadir. Sistem ¢ugim izlemek
icin Entegre Mantik Analizorii (Integrrated Logic Analyzer - ILA) kullanildi. Sisteme
DMA ile n — m X Z, bit boyutunda girdi verildiginde n X Z. bit boyutunda cikti
gozlemlendi. Model Composer ile ayni testler yapildi. Yiikseltgenme 96 olan ve
temel matris 1 ile yapilan test Sekil 4.33’de gosterilmektedir. Bu testte giris ve ¢ikiglar
Model Composer ile ayni olarak ¢ikmaktadir ve ayni zaman siirmektedir. Yapilan testte
Model Composer ile ayn1 sonuglari aldigimiz icin Model Composer ile yapilan testlerin
donanimsal testlere es deger oldugu soylenebilmektedir. Yiikseltgenme faktorii 384
olan test sonucu alinan ila loglart EK A.2’de paylasilmaktadir. Burada 8448 bitlik
dizi 32 bit olarak 264 ornekte sistem i¢ine alinmaktadir. Sistem igerisine alinmasina
devam edilirken ayn1 zamanda ilk giren kisim sistem digina verilmesine baglanarak
giris ¢ikig arasindaki gecikme azaltilmasi amaglanmistir. Sistem cikigina verilmeden
once 7 ornek beklenmektedir. Bu siire p, vektorlerinin sistem i¢inde hesaplanma
stiresine esit olmaktadir. Sistemden 25344 bitlik dizi 792 ornek ile ¢ikmaktadir. Figure

B.2’de yiikseltgenme faktorii 384 olan 6rnek test sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 4.31 : LDPC ve DMA sisteminin blok diagramu.

Donanim {izerinde siire bakimindan ayni oldugunu gozlemledigimiz testlerin detayl
bir sekilde incelemek icin DMA ile kodlanmug verileri islemciye ¢ikararak yedekleme
islemi yapildi. Yedeklenen donamim c¢iktilar1 MATLAB icerisinde incelendiginde

Model Composer ve FPGA c¢iktilarinin ayn1 oldugu gézlemlenmistir.

Ucg testtede Model Composer ile ayni sonuglar1 aldigimiz icin Model Composer ile

yapilan testlerin donanimsal testlere es deger oldugu sdylenebilmektedir.

Tasarmmin kullandig1 kaynak ve gii¢c kullanim degerleri Sekil 4.32’de goriilmektedir.
Bram kullanomin ¢ok yiiksek olmasimin nedeni 32K’lik ILA kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Sistemden ILA ve DMA c¢ikarildiginda sadece LDPC Kodlayici

blogunun kaynak tiikketimi 4.2’de gosterilmektedir.

DRC Violations

summary: 35wamings

@ 1 advisory
Implemented DRC Report

Utilization

LuT 15%

LUTRAM 5%
FF 10%
BRAM
DsP %

BUFG 13%

MMC M

Post-Synihesis | Postimplementation

Graph | Table

50 75
Utilization (%)

100

Timing

Worst Negative Slack (WNS).
Total Negative Slack (TNS):
Number of Failing Endpoints:
Total Mumber of Endpoints:

Implemanted Timing Report

Power

Total On-Chip Power:
Junction Temperature:
Thermal Margin:
Effective SJA

Power supplied to off-chip devices:

Confidence level:

Implemented Power Report

Setup | Hold | Pulse Width

2024ns
Ons

o

34015

Summary | On-Chip

1936W
a73°C

7T CEAW)
115 °CW

ow

Medium

Sekil 4.32 : Tasarimin kaynak tiiketimi ve gii¢c kullanima.
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Daha oOnceki yapilan caligmalar ile karsilastirildiginda satir paralel algoritma
gerceklemesi olan [19]’dan saat frekans ve kaynak tiiketimi acgisindan daha etkili
bir tasarim gerceklemesi yapilmisti. ~ Ancak [24]’in yapmis oldugu calisma
mevcut gerceklemeden kaynak tiiketimi acisindan daha etkili bir ¢aligma olmaktadir.
Block RAM tiiketiminin az olmasinin ve LUT ve FF miktarinin fazla olmasinin
nedeni icerde kullanilan RAM yapilarinin BRAM kullanilmadan gerceklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak saat frekanslar1 gercekleme yapilan FPGA boardlarinin

sinirlaria geldiginden benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.2 : Model Composer ile yapilan tasarimin kaynak tiiketim karsilagtirmasi

Tasarim Kaynak Tiiketimleri
Flip Flop (FF) Look Up Table (LUT) 36K BRAM f,ux
[19] 131185 126986 3.5 470
[24] 9635 11156 5 580
Gergeklenen Tasarim 18962 24094 2 540
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5. XILINX AI ENGINE iLE QC-LDPC KODLAYICI BLOGU TASARIMI

Bu boliimde bir 6nceki bolimde Model Composer ile gerceklemesi yapilan QC-LDPC
kodlayici blogunun Xilinx Al Engine ile gerceklemesi yapilmistir. Fonksiyolite olarak
iki tasarimda aymidir. Ancak gerceklendigi ortamdan kaynakli hiz ve kaynak tiiketim

farklar1 olugsmaktadir.

5.1 Al Engine kernel yapilari

Al Engine ile yapilan gerceklemelerde sistem ilk olarak 4 parcaya ayristirildi. Al
Engine bloklar1 igerisinde hafiza icin ¢ok biiyiik alan olmamasindan dolayr LDPC
tablolar1 sistem icende saklanamamaktadir. LDPC tablolarini1 yine PL (Programabilir

logik) alaninda saklanmasinin sistemin etkinligi i¢in daha 1yi olacagi kararlastirildi.

Ik olarak AI Engine icerisine LDPC tablosu ve sistematik bitleri verecek blok tasarimi
yapildi. Bu blok konfigiirasyon geldikten sonra tablonun belirlenmesi ve tablo ile
beraber sistematik bitleri AI Engine bloguna vermektedir. Bu sayede AI Engine
bloklart igerisndeki fifolarin etkili bir sekilde kullanilmasi saglanmaktadir. Bu blok
tasarim1 Model Composer ile yapilan tasarimdan alindi. Bu sayede model tabanl

tasarim ortaminin saglamis oldugu pratiklik ile hiz saglanmis oldu.

LDPC tablosu ve sistematik bitler sistem icerisine alindiktan sonra paralel olarak
kontrol bitlerinin hesaplanmas: islemlerine baglanmaktadir.  ilk olarak LDPC
tablosundan Z. (Yiikseltme Faktorii) ile mod islemi yapilmis elemanlar kadar kod
bloklarin 6telenmesi yapilmaktadir. Otelenme iglemi sonrasinda 6tlenemis 22 tane kod
blogun toplanmas: yapilmaktadir. Toplama isleminde daha onceki boliimde XOR ile
yapilan kisim yerine mod?2 iglemi yapilmaktadir. Al Engine SIMD ve VLIW mimarisi
sayesinde bu iglemler paralel bir sekilde yapilabilmektedir. Mod alma isleminin
intrinsic hali olmadig1 i¢in ¢ikarma ve karsilastirma islemleri kullanildi. Bu islemler

icin
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* FPGE (Vektor olarak kargilastirma islemi (biiyiik ve esittir))

* FPSUB (Vektor olarak ¢ikarma iglemi)

komutlar1 kullanildi. Bu komutlar ile paralel olarak mod alma iglemi yapilabilmektedir.

Bu islemlerle ilk olarak On Bilgiler boliimiinde belirtildigi gibi, pi, p2, p3 ve p4
vektorlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu dort deger Z. boyutunda vektorlerdir.
Ancak hesaplanmalar1 birbirlerine bagli olduklar1 i¢in sirayla hesaplanmalari
gerekmektedir. Bu yiizden dort satirin parallel olarak kaydirma ve toplama islemleri
yapilarak A, A7, A3 ve A4 degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 5.1°de blok diagram olarak

gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : AI Engine ile LDPC kodlayic1 blok P, vektor hesaplama tasarimi.

Boliim 2.5’de bulunan Denklem 2.15°da belirtilen A degerleri hesaplandiktan sonra
elde edilen degeleri Al Kernel’inden PL bolgesine alinarak py, p», p3 ve p4 vektorleri
hesaplanmaktadir. Burada AI Engine kismindan PL kismina gecis yapilmasinin iki
ana nedeni bulunmaktadir. Ilk olarak sadece parallel olarak dort vektoriin toplanmasi
ve Denklem 2.16’den Denlem 2.19°e¢ kadar olan toplamlarin yapilmasidir. Al
Graph’larinda iki port girisi oldugundan dort vektor icin birden fazla AI Graph tanimi
ihtiyac1 olmaktadir. Ikinci olarak bu yapinin bir énceki yapilan tasarimda mevcut

olmasi ve o tasarimdan bu tasarima rahatlikla tagimabilmesidir.

Ik dort parite kontrol bit vektorleri pi, p», p3 ve ps hesaplandiktan sonra diger

parite bit vektorleri paralel olarak hesaplanabilmektedir. AI Engine hesaplamalarinda

58



XOR iglemi ile mod2 olarak toplamak yerine kiimiilatif olarak toplama islemi
yapilamadigindan dolay1 PL bolgesinde P, vektor hesaplamindan sonra mod?2 islemide
PL bolgeisnde yapilmaktadir. Son basamak olarak mod2 islemi ile sistemden bit
olarak ¢ikmasi saglandi. Sekil 5.1’de LDPC kodlama blogunda bulunan P, vektor
hesaplanmasinin ana blok diagrami gosterilmektedir. LDPC tablosunun iiretimi Boliim

4.2.2’de Model Composer ile yapilan tasarimda gerceklenen kullanilmastir.

Sekil 5.2 : Al Engine ile LDPC kodlayici blok P, vektor hesaplama tasarima.

LDPC Kodlama blogu icerisinde p, vektor hesaplamari tamamlandiktan sonra p.
vektorlerinin hesaplanma islemlerine baglanmaktadir. Sekil 5.2°’da p. vektorlerinin
hesaplanmasi gosterilmektedir. Burada ilk olarak Cj alt matrisi ile giris datalar1 igleme
sokuluyor. Alt matrisin her biri satir i¢in parallel olarak giris verileri matris elemani
kadar otleme yapilarak parallel olarak toplama islemi yapiliyor. Benzer sekilde C;
alt matrisi ile p, parite matrisi isgleme sokuluyor. Bu islemler sonrasinda p, ile p.,

vektorlerinin parallel olarak toplanmasi ile nihai p, vektor hesaplanamsi yapilmaktadir.

! ,
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Sekil 5.3 : Al Engine ile LDPC kodlayici blok tasarima.

Sekil 5.3’da LDPC Kodlayict blok tasarimi gosterilmektedir. Hesaplanan p, ve

pc parite vektorlerinin giris datalarinin pesine eklenmesiyle ¢ikis verileri elde
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edilmektedir. Cikig verilerinin hesaplanmasi i¢in blok tasarimi Bolim 4.2.3’de
kullanilan c¢ikis blok tasarimi kullanildi.  3GPP Standardi [2] geregi ilk 2xZ.

boyutundaki datayi silerek blok disina tasinmasi saglanmustir.

5.2 Al Engine QC-LDPC Kodlayici Blogu Test Sonuclari

Tasarim testlerinde altn referans olarak MATLAB kullanildi. MATLAB iizerinden
rastgele bit serisi iireterek sisteme verildi ve cikisindaki datalar matlab calisma
alanina kaydedildi. = Paralelde MATLAB iizerinden liiretilen rastgele bit serisi
MATLAB igerisnde bulunan nrLDPCEncode betigine verildi. Iki ¢ikti matlab betigi
ile karsilagtirildi ve aynm oldugu gozlemlendi. Tasarimda kod c¢oziicii tasarimi
yapilmadigi icin MATLAB’in ntLDPCDecode betigi kullanildi. Al Engine ¢iktilar
nrLDPCDecode betigine verildiginde ¢iktilar ile ilk tiretilen datalar karsilatirildiginda

ayni oldugu gozlemlendi.

Model tabanli olarak ilk testler giris verileri ile bagladi. Giris verilerin sisteme alinmasi
5.4’da gosterildigi gibi alinmaktadir. Daha Onceki bolimdeki gibi Z. = 96, temel
matris 1 ile test gosterilmektedir. Bu test ortaminda toplam 66 saple siirede kod
blok verileri sisteme alinabilmektedir. Parallel olarak A degerlerinin hesaplanmasi
icin A alt matrisinin satirlar1 ayr1 ayri igsleme sokulmaktadir. Bu sayede 88 sample
siirede hesaplanmaya baglamasi1 yerine 22 sample siirede A degerlerinin hesaplanmasi
yapilabilmektedir. Ancak Cj alt matrisinin eleman sayis1 924 oldugundan dolay1 nihai
hesaplamalar 924 sample siire beklemektedir. AI Engine bloklar1 belirtilen boyutta
eleman gelmeden isleme baglamadii, belirtilen elemandan fazla veri geldiginde de
fazla gelen veriyi almadigindan dolay1 belirtilen boyut kadar veri sisteme verilmelidir.
Sistemi hizlandirmak icin satirlara farkli iglem bloklar1 olusturabilmek miimkiindiir
ancak kullanilacak Al Kernel sayisida artmaktadir. Bu testte gosterildigi gibi sistemin

caligma siiresini uzan islem Cj alt matrisinin boyutudur.
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Parite kontrol vektorlerinin hesaplanmasinda ilk olarak p, vektorlerinin hesaplanmasi
islemi yapilmaktadir. Sekil 5.5°de p, hesaplanmasi logic analyzer ciktisi
gosterilmektedir. Burada 66 sample siire boyunca kod blok verileri sisteme alindiktan
sonra Al Kernel’inde oteleme ve toplama islemleri parallel olarak yapilma islemi
12 sample siire siirdiigii gosterilmektedir. Bu siire sonunda lambda;, lambdas,
lambdas ve lambday vektorlerinin hesaplandigi gosterilmektedir. lambda vektorleri
hesaplanmasi bittikten sonra Al bolgesinde PL bolgesine gecis yapilmaktadir. Burada
4 sample siire sonunda pay, pa,, paz ve pays elemanlari hesaplanmasi yapilarak 4 x Z,.
bit boyutunda p, dizini olusturmaktadir. Bu drnekte Z. degeri 96 oldugu i¢in 12 sample

siirede tekrar Al bolgesine tasinmasi yapilamaktadir.

Sekil 5.5 : Al Engine LDPC kodlayic1 p, vektorlerinin hesaplanmasi.

Kodlayici blogunda p, parite kontrol bit vektorlerinin hesaplanmasi tamamlandiktan
Pc parite kontrol bit vektorlerinin hesaplanmasi adimina gecilmektedir. Bu asamada
iki tane alt matris C; ve C, kullanilmaktadir. Bu alt matrisler ile Denklem 2.20’de

gerceklenmesi yapilmaktadir.

P, vektoriiniin hesaplanmasi sonrasinda P. vekotriiniin hesaplanmasi Sekil B.3’de
logic analyzer logu ile gosterilmektedir. Burada ilk olarak p, ile C, alt matrisi
isleme sokulmaktadir. Bu islem dort sample siire sonunda c¢ikti vermektedir.
Burada ciktt boyutunun 126 sample siirmesinin nedeni 42 tane satir olmasi ve her
satirda Z. boyutunda vektor olmasindan kaynaklanmaktadir. Al kernel’i girisinde
belirtilen boyuttan daha az data geldigi siire boyunca calismayacagindan dolay1 C
alt matrisinin elemanlarinin bitmesi beklenmektedir. C; alt matrisinin elemanlarida

sisteme alindiktan sonra p., hesaplanmasi yapilmaktadir. 12 sample siire sonunda ¢ikti
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vermekte oldugu goziikmektedir. Elde edilen p., ve p., vektorlerinin parallel olarak
toplanmasi sounucu p. parite kontrol bit vektoleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
Pa Ve p. parite kontrol bitleri giris bitlerinin sonuna eklenerek LDPC kodlamas1

yapilmaktadir. Sisteme giris ve ¢ikis siiresi 1315 sample siire siirmektedir.

MATLAB ortaminda simiilasyon asamalarindan sonra FPGA iizerinde testlere geg¢ildi.
Burada Boliim 3’de gosterildigi gibi template Vivado tasarimi olusturuldu. Tasarimda
sistem igerisine datalarin verilmesi icin DMA eklemesi yapildi. DMA, sisteme
giris verilmesi ve sistem cikisindaki verilerin PS (Islemci Alt Sistemi - Processing
Subsystem) bolgesine tasinmasi i¢in kullanilacaktir. Bu tasarim igerisinde kullanilacak
kernel ve graph dosyalar1 eklendi, Baglant1 listesi (Connectivity List) verildi. Vitis
Deign Flow adimlari takip edildikten sonra elde edilen tasarim karta atildi ve
MATLARB testlerinde kullanilan test datalari ile beslendi tasarim. Islem sonunda elde
edilen sonuglar islemciye cikarilarak dosyaya kaydedildi. Dosya MATLAB ortaminda

acildiginda similasyon sonuclari ile ayni oldugu gozlemlendi.

Xilinx AI Engine ile yapilan tasariminin kaynak tiiketimi incelendiginde model tabanl
tasarimdan farkli oldugu gozlemlendi. Bunun en biiyiik nedenlerinden biri AI Engine
bloklarinin PL’den bagimsiz olarak farkli bir mimaride tasarlanmig olmasidir. Model
tabanl yapilan tasarimda PL kaynaklarinin kullanilmasina karsin AI Engine ile yapilan
tasarimda sadece Al bloklart kullanimi1 olmustur. Ancak LDPC temel matrislerin
hesaplanmas1 ve sistem ic¢ine alinmasi icin Model Tabanli tasarim ile blok tasarimi
eklenmistir. Bu eklenen blok yiiziinden PL kaynak kullanimi olmustur. Ancak LDPC

kodlarinin iiretimi Al engine bloklarinde yapilmaktadir.

Cizelge 5.1 : Model tabanli Al Engine ile yapilan tasarimin kaynak tiiketim

kargsilastirmasi
Tasarim Kaynak Tiiketimleri
Flip Flop (FF) Look Up Table (LUT) 36K BRAM f,.ux
[19] 131185 126986 3.5 470
[24] 9635 11156 5 580
Gergeklenen Tasarim
(Model Composer) 18962 24094 2 540
Gerceklenen Tasarim
(AI Engine) 5817 8164 1 500
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Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi model tabanli yapilan tasarimda saat frekans1 540 MHz
olmasina karsin Al Engine ile yapilan tasarimda 900 MHz gibi hizlara ¢ikilabilmistir.
Bunun olmasinin nedeni FPGA yapisinin i¢inde olmasina ragmen FPGA limitlerinden
bagimsiz SIMD ve VLIW mimarisinde caligsabilmesidir. AI Engin bloklart maximum
1.2GHz hizlara ¢ikabilmektedir. Ancak Al Engine tile ile PL arasindaki limitasyondan
dolay1 500 MHz’de veri trafigi yapilabilmektedir. Hesaplama islemlerinin data akis
islemlerinden daha fazla oldugu tasarimlarda kullanilmasi kaynak tiiketimi agisindan

daha kullaniglt olacag: diisiiniilmektedir.
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6. SONUC

5G haberlesme sistemlerinde, veri aktariminin iyilestirilmesi ve hata ayiklama icin
kullanilan LDPC kodlarinin model tabanli olarak iki farkli ortamda gerceklenmesi
yapildi. Yapilan test sonucunda sistem ciktilarinda elde edilen sonuglar beklendigi
gibi olmustur. Donanim tanimla dilleri olan Verilog ile yapilan tasarimlara gore
daha hizli tasarim ve test siiresi ile tasarimciya avantaj sagladigi gozlemlenmistir.
Tasarimlara baglanmadan 6nce Verilog, MATLAB HDL Coder ve Model Composer
ile ayn1 fonksiyoneliteye sahip bir tasarim yapilmigtir. Kaynak tiiketimi ve tasarim

stiresi kiyaslandiginda Model Composer ile tasarim yapilmasina karar verilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda 5G NR standardina uygun olarak calisabilen LDPC
kodlayici tasarimi model tabanli olarak Xilinx Model Composer ve Xilinx Al Engine
ile yapilmistir. Tasarlanan kodlayict blogu Model Composer ve donanim iizerinde
dogrulanmistir. Model tabanl olarak tasarlamanin avantajlar1 kullanilarak MATLAB
tizerinde tasarim incelemeleri ve MATLAB referans betikleri ile karsilastirmalar

yapilabildi.

5G Yeni Radyo icin kullanilan LDPC kodlayicis1 hakkinda bilgiler edinilmistir.
Farkli kodlayict bloklar1 arasinda performans analizleri yapilmistir ve tasarim
kompleksitesileri incelenmigtir. ~ Gergeklemeye satir tabanli parallel algoritma
secilmigtir. Hem satir olarak parallel olmas1 hemde gerceklenecek tasarim karmagikligi
incelendiginde en uygun algoritma olmustur. Siitun parallel algoritmasinin kaynak
tilketimi incelendiginde FPGA iizerinde calismaya satir parallel algoritma kadar uygun

olmadigina karar verildi.

Tasarim asamasinda sadece LDPC kodlayic1 blogunun ¢ekirdek kismi yapildig: i¢in
iretilen test verilerinde segmentleme islemlerinin yapilarak sisteme verilmesi gerek-
mektedir. 5G tagiyict blok tasarimi icerisinde kullanilabilecek bir tasarim olmustur.
5G tasiyici blok icerisinde LDPC kodlama oncesinde CRC eklenmesi ve segmentlere

ayrilmasi igslemleri yapilmasi gerekmektedir. Ayrica LDPC kodlama blogu sonrasinda
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oran uyumlandirict ve kod bloklari birlestirecek tasarimlarin eklenmesi gerekmektedir.

Ancak LDPC kodlayici blogu tek basina kullanilabilmektedir.

Bu calismada sistem 32 bit boyutunda giris ve ¢ikis portu olusturuldugundan sisteme
veri girisi ve veri ¢ikis1 uzun siirmektedir. Girig port boyutu biiyiitiilerek sistemin giris

cikis siiresi azaltilabilmektedir.

Caligmalar sonucunda tasarlanan LDPC kodlayic1 blogu gelistirmeye agiktir. Kul-
lanilmayan matris elemanlarinin daha etkili bir sekilde kullanilmas1 yada yerlerlerinin
degistirilerek daha kiiciik boyutta matrisin ROM’a yazilmasi saglanarak kaynak
tiiketimi azaltilabilir, performans arttirilabilir. Bu gelistirmeler icin donanim kullanma
zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. Tasarlanan model tabanli yapinin davranisi
donanim iizerindeki ile ayni oldugundan yapilacak degisikliklerin testleri model

tabanli olarak devam edilebilmektedir.

Bu calismada,

FPGA donanimina uygun calisabilecek LDPC kodlama algoritma analileri

yapilmugtir.

5G NR standartlar1 ile uyumlu LDPC kodlayict blok tasarimi model tabanh

yapilmistir.

Model olarak tasarlanan yapi1 hem FPGA iizerinde hemde model tabanli olarak

MATLAB referans modeli ile karsilagtirmali olarak test edilmis ve dogrulanmistir.

QC-LDPC kodlayici blok tasarimi Xilinx Al Engine ile ger¢eklenmistir.

FPGA ile Al Engine arasindaki kaynak tiiketimi ve ¢alisma hizli karsilagtirilmistir.

Gelecek caligmalarda,

* Giris ve ¢ikig bit boyutlarinin arttirilmast,
* Temel matris 2 nin sisteme entegre edilmesi,
* Temel matrisin etkin bir sekilde kullanilabilecegi tasarimin yapilarak kaynak

tilketimin azaltilmasi yapilabilir.
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EKLER

EK A : Model tabanh tasarim
EK B : Model tabanl test
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EK A : Model tabanh tasarim

X int16 [46x26]
[46X26] Modulus »T
= [46x26]
uintl6
» hoolean [46x26] int16 [46X26]
[46x26] = »C 1 )
> [46x26] [46x26]
int16 [46X26]
(2 ) > F
[46x26]
V

Sekil A.1 : Denklem 2.11°nin gerceklemesi.

uuuuuu

Sekil A.2 : Kiiciiltiilmiig bir kaydirma blogu drnegi.
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Target
» Al Engine
» HDL
- HLS

Settings

Hardware Flow
Generate

Vitis Model Composer: QC_LDPC_Encoder_v2

Caonfigure Encoder for HLS code generation

Target | IP Catalog v | | e |

FPGA clock frequency (MHz) 300

Throughput Factor =]

|| Create testbench and run RTL cosimulation

| QK || Apply || Cancel || Help

Sekil A.3 : Vitis Model Compopser Hub HLS ayarlar sekmesi.
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Progress — O X

Analyzing design file 'Encoder.cpp’ ...

s Vitis HLS - High-Level Synthesis from C, C++ and OpenCL v2022.1 (64-bit)
wss SW Build 3526262 on Mon Apr 18 15:47:01 MDT 2022

### [P Build 3524634 on Mon Apr 18 20:55:01 MDT 2022

** Copyright 1986-2022 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

source /tools/Xilinx/Vitis_ HLS/2022.1/scripts/vitis_hls/hls.tcl -notrace

INFO: [HLS 200-10] Running "/tools/Xilinx/Vitis_HLS/2022.1/bin/unwrapped/Inx64.o/vitis_hls'
INFO: [HLS 200-10] For user 'ulak' on host 'sinyal3' (Linux_x86_64 version 5.15.0-56-generic)
INFO: [HLS 200-10] On os Ubuntu 20.04.4 LTS

INFO: [HLS 200-10] In directory '"home/ulak/Downloads/ldpc_v2'

Sourcing Tcl script "./code/run_hls.tcl'

INFO: [HLS 200-1510] Running: open_project -reset Encoder_prj

INFO: [HLS 200-10] Opening and resetting project Yhome/ulak/Downloads/ldpc_v2/code/Encoc

INFO: [HLS 200-1510] Running: add_files QC_LDPC_custom.h

INFO: [HLS 200-10] Adding design file 'QC_LDPC_custom.h' to the project

INFO: [HLS 200-1510] Running: add_files Encoder.cpp -cflags -O3 -ffloat-store -Wno-attribute:
INFO: [HLS 200-10] Adding design file 'Encoder.cpp’ to the project

INFO: [HLS 200-1510] Running: add_files Encoder.h

INFO: [HLS 200-10] Adding design file 'Encoder.h’ to the project

INFO: [HLS 200-1510] Running: set_top Encoder

INFO: [HLS 200-1510] Running: open_sclution -reset solutionl

INFO: [HLS 200-10] Creating and opening solution '"home/ulak/Downloads/ldpc_v2/code/Enco
INFO: [HLS 200-10] Cleaning up the solution database.

INFO: [HLS 200-1505] Using default flow_target 'vivado'

Resolution: For help on HLS 200-1505 see www.xilinx.com/cgi-bin/docs/rdoc?v=2022.1;t=hls+
INFO: [HLS 200-435] Setting 'open_solution -flow_target vivado' configuration: config_interfac
INFO: [HLS 200-1510] Running: set_part xczud9dr-ffvf1760-2-e

INFO: [HLS 200-1611] Setting target device to 'xczud9dr-ffvf1760-2-¢'

INFO: [HLS 200-1510] Running: create_clock -period 3.333333

INFO: [SYN 201-201] Setting up clock 'default’ with a period of 3.333ns.

INFO: [HLS 200-1510] Running: config rtl -module_auto_prefix=0

INFO: [HLS 200-1510] Running: csynth_design

INFO: [HLS 200-111] Finished File checks and directory preparation: CPU user time: 0 seconds
INFO: [HLS 200-10] Analyzing design file 'Encoder.cpp’ ...

INFO: [HLS 207-4428] place parentheses around the '!=" expression to silence this warning (Enc
INFO: [HLS 207-4426] place parentheses around the & expression to evaluate it first (Encoder.c

2

Cancel |

Sekil A.4 : IP Uretimi ilk ekran.
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EK B : Model tabanl test

»chifted_value_2

Sekil B.1 : Dort bitlik kaydirma blogunun test sonucu.
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