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RESUME :

Depuis leur publication en 1993 et leur exploitation dansldenaine des communications
numeériques, les turbocodes ont été adoptés dans de nongiegubards de télécommunications
(UMTS, CDMA2000, LTE). Avec le développement des servicasssfil, le besoin de turbo-
décodeurs a débit jusqu’au Gbhits/s devient incontournddieles techniques conventionnelles
d’exploitation du parallélisme et de réduction des chengiitiques atteignent leur limite. Une
approche alternative a été explorée dans cette thése :ddatfe de codes correcteurs d’erreurs a
partir d'une représentation stochastique de I'informratio

Le calcul stochastique fut proposé dans les années 1960 eameméthode traitant des opé-
rations arithmétiques complexes pour un faible colt meltépiour ce faire, les probabilités sont
converties en des flux de bits aléatoires dans lesquelstiirdtion est représentée par des statis-
tiques de bits. Des opérations arithmétiques complexelesyorobabilités sont transformées en
des opérations sur les bits utilisant des portes logiquiesi A'application du calcul stochastique
au décodage itératif de codes correcteurs d’erreurs &e/des structures matérielles simples pour
les noeuds de calcul.

L'objectif principal de cette thése fut d’étendre I'appnecstochastique au décodage de tur-
bocodes. Dans un premier temps, nous avons proposé uneepeeamthitecture pour un turbo-
décodeur stochastique.

Le principal défi fut ensuite d’augmenter le débit. Pour éefanous avons considéré deux
techniques : le passage dans le domaine exponentiel eldigtpn du parallélisme. La premiére
technique consiste a remplacer I'addition stochastiquedpa opérations plus simples dans le
domaine exponentiel. Cette technigue a permis d’'une partdigre la complexité calculatoire,
et d’autre part, d'améliorer le débit de décodage. La deneiéechnique est de représenter une
probabilité par plusieurs flux stochastiques en paral@dte méthode permet en outre de pro-
poser une nouvelle approche pour compenser le problemerd#ation. L'exploitation de ces
deux techniques a permis d’aboutir & un décodage stochagtiour les codes convolutifs et les
turbocodes ayant des performances similaires a cellescdeleérs classiques.

Enfin, les architectures proposées ont été intégrées dansauit configurable FPGA. Le
prototype de turbo-décodeur stochastique n’a pas pu nausifain débit de I'ordre du Gbits/s
comme souhaité. Cependant, il a permis de démontrer ldftiéanatérielle d’un turbo-décodeur
stochastique en assurant de bonnes performances de décktagutre, ce démonstrateur a fait
apparaitre de nombreuses perspectives pour cette sollitiégration alternative.

Mots clés :turbocodes, algorithme MAP, décodage stochastique, typzige FPGA.
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ABSTRACT :

The publication of turbo codes in 1993 proved that there vegrer-correcting codes with
performance close to the theoretical limit and which candmguin industrial products. Quickly,
turbo codes have been adopted in several standards suchBaRDE, UMTS, CDMA2000 and
3GPP-LTE. The increasing demand for high throughput agjtins in broadband applications
until 1 Gb/s and beyond is strongly calling for high-speedbdudecoder implementations, thus
leading to new challenges. An alternative approach wasexglin this thesis : the decoding of
error-correcting codes based on a stochastic representatinformation.

Principles of stochastic computation were first presemetthé 1960's as a method to carry
out complex operations with a low hardware complexity. Tr@mieature of this method is that
the probabilities are converted into streams of randomusitisg Bernoulli sequences, in which
the information is given by the statistics of the bits. Assute complex arithmetic operations on
probabilities are transformed into operations on bits giglementary logic gates. The applica-
tion of stochastic calculation in iterative decoding ofoercorrecting codes leads to very simple
physical structures of computation nodes.

The objective of this thesis is to apply the stochastic diegpdpproach to the turbo codes.
Ouir first contribution shows that a stochastic turbo decadehitecture can be obtained with no
significant loss of performance. However, a major challengbe implementation of stochastic
turbo decoders is to improve the decoding throughput.

In order to solve this challenge, we have proposed two effigelutions : the transforma-
tion of stochastic additions into the exponential domaid Hre exploration of new parallelism
schemes. The first technique consists in replacing the astichadditions by simple operations
after exponential transformations. This technique allewsduce the computational complexity,
and to improve the decoding throughput. The second technigto represent a probability by
several parallel stochastic streams. This method alsavslls to compensate the correlation pro-
blem. These two techniques have resulted in stochastiotdinonal decoders and turbo decoders
with performances similar to the ones of conventional decad

Finally, the proposed architectures for stochastic cariimbal decoders and stochastic turbo
decoders were implemented on programmable devices (FPGAs)stochastic turbo decoder
prototype demonstrates the feasibility of a stochastiodwecoder in terms of performance and
complexity. In addition, it enables many prospects for #tisrnative integration solution.

Keywords : turbo codes, MAP algorithm, stochastic decoding, FPGAqtyping.






Glossaire

3GPP 3rd Generation Partnership Project

ABBG Additif a Bruit Blanc Gaussien

ARP Almost Regular Permutation

ASIC Application Specific Integrated Circuit
AWGN Additive White Gaussian Noise

BCJR Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv

BPSK Binary Phase Shift Keying

BRAM Bloc Random Access Memory

CCRS Codes Convolutifs Récursifs Systématiques

CDMA Code Division Multiple Acess
DVB-RCT Digital Video Broadcasting - Return Channel Tetried
DVB-RCS Digital Video Broadcasting - Return Channel viaefde

DRP Dithered Relatively Prime

EM Edge Memory

FPGA Field Programmable Gate Array

HSDPA High Speed Downlink Packet Access
LDPC Low Density Parity Check

LFSR Linear Feedback Shift Registers

LRV Logarithme du Rapport de Vraisemblance
LTE Long Term Evolution

LUT Look Up Table

MAP Maximum A Posteriori

MTFM Majority-based Tracking Forecast Memories
NDS Noise-Dependant Scaling

RHS Relaxed Half Stochastic

SNR Signal to Noise Ratio

SISO Soft Input Soft Output

TEB Taux d’ Erreur Binaire

TEP Taux d’ Erreur par Paquet

TFM Tracking Forecast Memories

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
USB Universal Serial Bus

VHDL Very high speed integrated circuit Hardwave DescdptLanguage

WCDMA  Wideband Code Division Multiple Access
WIMAX Worldwide Interoperability for Microwave Acess






Notations

Dans le manuscrit, les notations des matrices et des vecsemt désignées en gras, par
exemple x est le vecteur des symboles, tandis guest un symbole ou une valeur scalaire en
fonction du contexte.

Codage et Décodage

S s %X oa oo

~

V2
Y1
Y2

d i
v:l
%1

Vil(s.9)
Vi

Séquence d’information codée.

Séquence d'information décodée.

Séquence d'information numérique compressée.
Séquence d’estimation dk

Séquence numérique d’information émise.
Séquence d’estimation de

Séguence d'information modulée.

Séquence d'information démodulée.

Séquence regue correspondant a la séquence dmise

Séquence recue correspondant a la séquence de la redoédzisey; .
Séquence regue correspondant a la séquence de la redogdaseg,.
Séquence de la redondance sortie du premier codeur.

Séquence de la redondance sortie du deuxieme codeur.

Bit d'information a coder a l'instant
Bit de redondance a l'instaindu premier codeur.
Bit de redondance a I'instantdu deuxiéme codeur.

Longueur du registre a décalage du code convolutif.

Métrique récurrentaller a l'instanti de 'état s.

Vecteur de la métrique récurrerafler a I'instanti.

Métrique d’état récurrenteetour a I'instanti de I'état s.

Vecteur de la métrique récurrentetour a I'instanti.

Métrique de branche de I'étata I'instanti a I'états’ a I'instanti + 1.

Vecteur de la métrique de branche a l'instant

Métrique de branche extrinséque de I'&atl'instanti a I'états’ a I'instanti + 1.
Vecteur de la métrique de branche extrinséque a l'ingtant



Pra(x) Probabilitéa priori d’'un symbolex.

o Déviation du bruit.

S Etat du code convolutif.

s Etat du code convolutif & I'instant

s° Etat circulaire.

m Nombre de bits du symbole a coder a chaque instant.

k Longueur de la séquence d'informatidn

Ny Longueur de la séquengeg.

ny Longueur de la séquengs.

R Rendement du code.

n Longueur totale de la séquence codée.

L'(x)  Vraisemblance posterioridu symbolex a I'instanti.

LL(x) Vraisemblance priori du symbolex & I'instanti.

LL(x)  Information extrinséque du symbaotei I'instanti.

N Entrelaceur / fonction d’entrelacement.

S Facteur de dispersion de I'entrelaceur.

EM Edge-Memory.

NDS Coefficient d’échelle dépendant du bruit.

A Matrice d’'état du codeur.

B Matrice d’entrée du codeur.

I Matrice identité.

() Transposition de la matrice ou du vecteur équivalent.

Ue Ordre du module exponentiel.

uj Ordre du module logarithmique.

p Nombre de flux stochastiques de décodage en paralléle.
Mathématiques

R Champ des numéros réels.

exp(x)  Opération exponentielle deavecx € R.

log(x)  Opération logarithmique deavecx € R.

(a,b) Multiplication vectorielle entre deux vecteusetb.

la—bl

Probabilité d'un symbole.
Probabilité extrinséque d’'un symbole

Distance entre deux vectewr®tb.
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Introduction

Le développement de nouveaux systemes de télécommunicapour objectif principal la
transmission d’information numérique a des débits tog@ius élevés et pour une qualité de ser-
vice de plus en plus exigeante. Les études dans le domairetdmémission d’'information ont
débuté avec les travaux de Shannon en 1948. Shannon a démaine transmission d’informa-
tion fiable était possible lorsque le taux de données d'médion est plus petite que la capacité du
canal de transmission. Cette capacité de transmissiobestue par I'utilisation de codes correc-
teurs d’erreurs qui permettent de corriger des erreursdattes au cours de la transmission sur le
canal. Pendant 40 ans, la communauté scientifique a ensoiéede construire des codes correc-
teurs d’erreurs pour atteindre la limite théorique de ShanMalheureusement, aucun des codes
proposés ne s’est approché de cette limite d’'une valeuréni® a 2 dB. Le fait d'atteindre cette
“capacité théorique du canal" constituait un véritable gétir les chercheurs. La communauté
scientifique a da attendre I'année 1993 pour que Claude Betrdlain Glavieux proposent les
turbocodes qui s’approchent de cette limite [1]. Les tudales permettent d’atteindre a quelques
dixiemes de dB la limite de Shannon, pour un TEB - Taux d’'Briginaire - de 10°, avec une
complexité calculatoire relativement faible.

Le principe de cette famille de code est basé sur un congeptesgui consiste en une décom-
position d'un probléme complexe en plusieurs sous-probtequi sont faciles a résoudre. Les tur-
bocodes sont construits par une association de plusieors/estionnellement deux - décodeurs
composants simples connectés par une fonction de peronutatinporelle, appeléantrelaceur
Ces décodeurs composants collaborent par un échangé désamessages probabilistes associés
aux symboles recus afin de corriger des erreurs de transmids principe du décodage itératif
a permis de franchir une étape importante et d’aboutir gplémentation d’'un décodeur adapté
a un tel code. Par ailleurs, le principe de décodage itéadtivorisé la redécouverte des codes
LDPC (Low Density Parity Chedl2] inventés par Gallager en 1962 [3]. Les excellentesgoerf
mances des turbocodes expliquent leur intégration danwlases de communications spatiales
(CCSDS, DVB-RCS, DVB-RCT) et de communication sans fil (UMTBE, WiIMAX). Les pre-
miéres applications exploitant les turbocodes produisai@ faible débit, seulement quelques
Mbits/s. Cependant, avec le développement des servicedikahles besoins de transmission a
trés haut débit, I'exigence des implémentations de tudmmdeurs a haut débit jusqu’au Gbits/s
devient indispensable. La conception de telles architestmatérielles pour turbo-décodeurs a
haut débit est donc un défi ouvert.

Parmi les architectures de décodage a haut débit les ploaa§, la plus originale est celle
proposée par I'équipe de Warren J. Gross (Université de MdGanada) ce qui atteint 61,3
Gbits/s sur 6,38 mfde technologie ASICApplication-Specific Integrated Circdi®0 nm [4].

Les codes employés sont des codes LDPC et non pas des tugsot&ichitecture de ce déco-
deur a une spécificité : le traitement n'est pas réalisé deemanlassique en virgule fixe, mais
dans le domaine logique stochastique. Le principe du catoghastique a été présenté dans les
années 1960 par Gaines [5]. Il a récemment été appliqgué camenechnique de traitement pro-
babiliste d’algorithme de décodage de codes correcteareedirs. Dans ce domaine, les messages
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probabilistes regus a partir du canal sont transformés gaébpiences de Bernoulli. Un fort avan-

tage du calcul stochastique est gu'il permet de traiter pgsations arithmétiques complexes sur
les probabilités avec un colt matériel faible. Cette apgmrax d’abord été utilisée pour décoder
des codes en graphe de petites tailles : les codes Hammingpdes BCH et les codes LDPC.

Dans un premier temps, I'approche de décodage stochastiqitales performances médiocres et
atteignait des débits modestes lorsqu’elle était envesagér décoder des codes de taille réaliste.
En effet, les décodeurs correspondant nécessitaient guersge de Bernoulli trés longue pour

converger.

Durant la décennie suivante, des décodeurs stochastiquasiant de décoder des codes
LDPC de taille suffisamment grande ont été proposés. Leftatssabtenus ont prouvé que I'ap-
proche stochastique pouvait étre une nouvelle perspedtivecherche permettant de construire
un décodeur capable de fournir un haut débit avec une coitélaxsonnable pour le décodage
itératif de codes correcteurs d’erreurs puissants. Cegend notre connaissance, jusqu'a pré-
sent, aucune extension de I'approche du décodage stapkagtbur construire une architecture
de turbo-décodeur a haut débit n'a été proposée.

Problématique et Objectifs

Dans le contexte de cette thése, nos travaux ont pour dhjéaipliquer I'approche de dé-
codage stochastique au décodage de turbocodes. Nous maesdocalisés sur des turbocodes
convolutifs et leur débit de décodage stochastique a sdieploration de solutions algorith-
migues et architecturales. Rappelons que ces travauxtcemsties premiers pas dans le domaine
du décodage stochastique de turbocodes. A premiére vaajlile que les turbocodes et les codes
LDPC possédent des similarités ; c’est pourquoi, les teghas d’optimisation utilisées avec suc-
ceés pour décoder des codes LDPC ont été examinées pourrétiadonnes performances de
décodage stochastique aux turbocodes.

Ainsi, I'étude a consisté a proposer des solutions algwies et architecturales afin de
concevoir une architecture matérielle de turbo-décodtaghastique possédant un haut débit.
L'architecture proposée doit, quant a elle, conserver @éefopnances de décodage similaires a
celles d'une architecture de turbo-décodeur classiquenika en ceuvre, quant a elle, a consisté
a intégrer un turbo-décodeur stochastique sur une platesfaatérielle a base de circuit FPGA.
Pour ce faire, les objectifs ont donc été de :

— démontrer la faisabilité et la validité des études alforitjues et architecturales,
— estimer la complexité matérielle des solutions archiradés proposées,

— déterminer le débit de décodage dans un contexte réaliste.

Contributions

Pour répondre a ces objectifs, des contributions algoiithes et des contributions architec-
turales ont été faites durant la thése. Elles peuvent é&eapitélées comme suit :
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Contributions algorithmiques :

Elles portent sur I'étude pour le calcul stochastique dassdrchitectures de turbo-décodeur,
a savoir :

— La conception de I'algorithme de décodage stochastique ges turbocodes.

— L'analyse des caractéristiques des opérations stoghastau niveau de la convergence de
turbo-décodeurs stochastiques.

— La construction de l'architecture d’'un turbo-décodewrchkastique a partir des éléments
basiques du calcul stochastique.

— Loptimisation de la performance de turbo-décodeur sietiue en utilisant des techniques
proposées pour décoder des codes LDPC.

Contributions architecturales :

Elles portent sur la conception d’une architecture stodimage a haut débit dédiée aux turbo-
codes, a savoir :

— L'analyse de la contribution des opérations stochastigquia convergence d’'un décodeur
convolutif stochastique.

— La proposition d'une solution alternative pour I'opéoatiqui ralentit la convergence du
décodeur convolutif stochastique. Cette solution houmpeta proposition d’un premier
type de décodage convolutif stochastique.

— L'analyse de I'impact du décodage paralléle en termes Ui dtteint sur des implémen-
tations récentes. Cette analyse permet la propositioredignixieme solution de décodage
stochastigue paralléle pour les turbocodes.

— La combinaison de ces deux approches, avec pour but deuiomstne architecture de
turbo-décodeur stochastigue ayant un haut débit en assumanbonne performance de
décodage.

— L'intégration et le prototypage de deux décodeurs stdchassur une plate-forme de base
FPGA:

1. Un décodeur de code convolutif.

2. Un turbo-décodeur.

Plan du mémaoire :

Ce mémoire est organisé en 4 chapitres :

Dans le chapitre 1, nous introduisons les notions de basssagices pour aborder les autres
chapitres du manuscrit. Nous présentons d’'une part lescmdescteurs d’erreurs, en particulier
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les codes convolutifs et les turbocodes. Dans le contextetle travail, nous nous intéressons
a des codes convolutifs systématiques récursifs cireadal€RSC). L'algorithme de décodage
itératif correspondant qui utilise des décodeurs SIS@ft({Input Soft-Outplitest ensuite décrit -
I'algorithme MAP (Maximum A Posterioji D'autre part, nous donnons le principe du décodage
stochastique, le probléme associé au décodage stocleaspgobléme de corrélation - ainsi que
les solutions proposées dans la littérature. Une invaiiigaompléte du décodage stochastique
des turbocodes est alors présentée au niveau I'algoritBmf@, nous situons la problématique
associée aux opérations du calcul stochastique lorsga’stint appliqguées aux turbocodes.

Dans le chapitre 2, nous abordons les aspects algoritheliduelécodage stochastique des
turbocodes. Un modéle générigue d'un turbo-décodeur asticjue composé de deux décodeur
stochastiques SISO est présenté. Ensuite, nous détdilbwobitecture des différents modules
élémentaires constituant un décodeur stochastique SI8®ei de chague module, nous propo-
sons différentes approches pour tenter de supprimer ldgonebde corrélation d’'un systéme de
turbo-décodage stochastique. Des courbes de performanegnees de taux d’erreurs binaires
- TEB ainsi qu'une estimation de la complexité calculat@omt données, puis comparées avec
celles du turbo-décodage SubMAP classique. Une évaludtiatébit est également présentée, ce
qui permet de situer notre solution architecturale en terdeedébit.

Le chapitre 3 se focalise sur deux nouvelles approches agamtbut de construire un turbo-
décodeur stochastique atteignant un débit élevé. Le clmised deux solutions architecturales
pour un turbo-décodeur stochastique est guidée par latéotbobtenir un haut débit de décodage
tout en limitant les dégradations qui en découlent en tedegmerformance. La premiére se base
sur les caractéristiques des opérations de calcul staghesPar une analyse de la contribution
des opérations de base, en particulier I'opération de tgd#@ian, au niveau de la convergence du
décodeur stochastique, nous proposons de remplacer pétiion par d'autres opérations plus
simples. La seconde contribution traite une solution dedgége en paralléle avec mutualisations
de ressources matérielles. Puis, nous associons ces dauxlags et proposons une architecture
globale dans le but d’accélérer le processus de décodagestmue des turbocodes.

A partir des résultats obtenus précédemment, dans le ohdpihous mettons en ceuvre deux
décodeurs stochastiques - décodeur stochastique SIS@etdécodeur stochastique - sur une
plate-forme a base d’'un circuit FPGA. L'objectif du protoage est de valider et d'estimer I'ef-
ficacité des algorithmes et des architectures retenus jgswieux décodeurs stochastiques. Pour
atteindre cet objectif, nous avons implémenté une chaim@anunication numérique compre-
nant un émetteur, un émulateur de canal et un décodeur stimphea Deux différents prototypes
correspondant & deux types de décodeurs sont alors predeatiperformances mesurées a partir
de I'implémentation des deux prototypes sont données. Fidmeévaluations de la complexité et
du débit nous permettent d’analyser I'impact de nos apg®ch



CHAPITRE 1

Vers les turbo-décodeurs a haut débit
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6 Chapitre 1. Vers les turbo-décodeurs a haut débit

1.1 Introduction

Depuis l'invention des turbocodes, la majorité des stadglsans fil avancés tels que WiMAX
et 3GPP-LTE adopte différents schémas de turbocodes afitedio une transmission fiable sur
les canaux bruités. Chaque standard exploite différeqsstyle turbocodes convolutifs (TCC)
binaires ou non-binaires, pour lesquels la longueur desside situe entre quelques dizaines et
guelgues milliers de bits (40-6144) comme détaillé danabéetu 1.1.

UMTS (3GPP) IEEE 802.16 (WIMAX)
Standard - - - -
WCDMA HSDPA LTE WIMAX Mobile | WIMAX fixe
Spécification|| Rel.99 Rel.5 Rel.8 802.16e 802.16d
Débit Max. 2 Mbps | 14,4 Mbps| 100 Mbps 15 Mbps 75 Mbps
TEB 1073 10
Schéma TC(C simple-binaire double-binaire
Bits/bloc 40-5114 64-6144 48-4800

TABLE 1.1 — L'augmentation du débit de nouveaux standards deuésae fil devient de plus
en plus importante. Néanmoins, le débit est uniquementderé maximum de 100Mbps.

L'évolution des standards de réseau sans fil permet d'augmiendébit de transmission. Ce-
pendant, ces débits restent en général encore modesteppartraux réseaux filaires, maximum
de 100 Mbps pour la norme 3GPP-LTE. Récemment, avec le dipastoent des services sans
fil et les besoins de la transmission a trés haut débit, conantieahsmission de vidéo (DVB)
haute définition, un débit de I'ordre du Gbps [6] est exigénshide hombreuses approches sont
proposées dans la littérature afin d’augmenter le débitaitertnent des turbo décodeurs. Des ar-
chitectures de turbo décodeurs sont donc implémentéesi@ (Application-Specific Integrated
Circuit) et ont des résultats de débit de plus en plus élevés, comnmgdtans le tableau 1.2.

HSDPA WiIMAX LTE Autres

[7] [8] [9] [10] | [11] [12] | [13] | [14]
Technologie|| 180nm || 130nm| 90nm || 65nm | 130nm || 65nm | 130nm | 90nm
Débit(Mbps) 24 1154 | 250 152 390 711 952 | 1400

TABLE 1.2 — Plusieurs implémentations des turbocodes sont pgepqsour la montée en débit.
Néanmoins, trés peu d'architectures atteignent le débiodére du Gbps.

La premiére architecture de turbo décodeur qui peut atteind débit supérieur au Gbhps a
été implémentée sur ASIC [14]. Cependant, I'implémentatie ces turbo décodeurs demeure un
défi majeur en termes de complexité matérielle [15]. C'esirguoi, d’autres techniques doivent
étre envisagées.

Ces derniéres années, I'application du calcul stochastgudécodage des codes correcteurs
d’erreurs LDPC (Low Density Parity Check) s’est avérée ugthmde efficace qui offre des résul-
tats notables en termes de débit et de la complexité magei@ette technique permet d’atteindre
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des débits de I'ordre du Gbps : 1,66 Gbps sur une carte FR@#A(Programmable Gate Ar-
ray) [16] et 61,3 Gbps sur un ASIC [4]. Ces résultats permettenhalivelles perspectives de
recherche afin de réaliser des architectures stochastitpuersbo décodeur a haut débit avec de
complexités compatibles avec les contraintes d’intégmati

Dés lors, ce chapitre s’organise de la maniére suivante :

— La premiéere sectiondonne une vue d’ensemble des concepts fondamentaux duecetiag
aussi du décodage pour les turbocodes. Cette section disdéoplus précisément sur les
codes convolutifs, particulierement les codes convasyfstématiques récursifs circulaires
(CRSC). Les turbocodes sont ensuite introduits comme uneaténation en paralléle des
codes CRSC, séparés par un entrelaceur. Le principe du alfedgratif des turbocodes
est aussi abordé a partir de I'algorithme optimal BCJR [17].

— La deuxiéme sectiorprésente le principe du calcul stochastique avec les opésadrith-
métiques utilisées pour les turbo décodeurs. Les contsahi décodage stochastique pour
les codes LDPC et les améliorations sont également pré&senté

— La derniére sectionintroduit I'extension du traitement stochastique au dégeddes tur-
bocodes. Aprés quelques discussions des caractéristiggespérations stochastiques, le
probléme le plus important du décodage stochastique descomes est ensuite mentionné
dans cette section.
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1.2 Etat de I'art sur les turbo décodeurs a haut débit

1.2.1 ROble des codes correcteurs d’erreurs en communicatismumeérique

Une chaine de communication permet de transmettre uneigudimformation donnée avec
le moins d’erreurs possible. Les données peuvent étre iqumeér- un fichier texte ou une image,
ou analogiques - une source sonore. Cependant, grace axdlaitiths et des puissances de traite-
ment dans le temps discret, les systémes de communicatidermes sont la plupart numeériques.
C’est pourquoi, lorsque les données sont analogiques, édlivent étre numérisées avant d'étre
transmises de I'émetteur au récepteur. La figure 1.1 repiesm modéle simplifié d’une chaine
de communication numérique.

Source —X> Codeur —d> Codeur ; Modulateur ’
de source de canal ’

.Canal
(Bruité¢
interféré)
. X Décodeur d Décodeur ¢
Utilisateur [=—- <— ~<—1 Démodulateuf=——-
de source de canal W

FIGURE 1.1 — Chaine de transmission numérique.

La chaine de transmission en Figure 1.1 est constituée diligunde transmission - appelé
canal, d’'un couple codeur-décodeur de source, d'un couple mtalut@émodulateur ainsi que
d’un couple codeur-décodeur de canal. La donnée d’infoomate la source est représentée par
une séquence numérigue qui est a I'entrée du codeur de s@uant cette étape, la séquence
numeériquex sera compressée au maximum. Ensuite, le codeur de cantd ajtauséquence com-
pressée de la redondance produite par certaines lois quieftent au récepteur de vérifier les
erreurs et de les corriger. La séquence de sortie du codexandé est notée avec une longueur
n. Elle est envoyée au modulateur, qui transforme la séquanmoériquec en signaux continug/
compatibles avec le milieu de transmission. L'émetteunenune donnée au récepteur a travers
un milieu de transmission, ou la donnée peut étre déforméetedérée. Le canal est dépendant
du milieu physique par lequel transitent les informatiohsians lequelv est bruité. Dans les
communications mobiles, plusieurs types de canaux dentias®n peuvent étre utilisés pour
les échanges d'information entre I'émetteur et le récapters techniques de modulation, non
détaillés ici, varient de simples techniques - utilisarg sigmboles complexes discrets - aux tech-
nigues plus avancées - Orthogonal Frequency Division plaiting (OFDM) ou multiantennes
(MIMO).

Le signal analogiquev produit par le modulateur est altéré en un autre signal gitale w
gui est le point d’entrée du démodulateur, le premier blocédepteur. Le modulateur qui réalise
I'opération inverse du modulateur convertit le signal agajuew en signal numérique en bande
de base équivalent. Ce signal est I'estimation du sigoat est fourni au décodeur de canal. Le
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décodeur de canal s'appuie sur la connaissance de I'ensatfablmots de codes pour choisir, a
partir d’'un mot recu, le plus vraisemblable. Le résultat deatlage du canal est nad¢ et est
utilisé par le décodeur de source pour produire I'estinmatio signal numérique émis

Le bruit modifie le signal émis jusqu’a un niveau tel gu’a legjgtion, le signal regu est alors
différent du signal émis. Lorsque I'estimatidrest différente du signal émik alors, I'estimation
X et le signal numérique ne sont pas identiques. Dans ce cas, une erreur de trarEmessi
rencontrée s'il n'y a pas de moyen de protection des donhdes.solution est d’introduire un
mécanisme de codage/décodage approprié. L'émetteureagausignal numérique émis de la
redondance qui est utilisée par le récepteur afin de détesterreurs voire les corriger.

A travers l'histoire des communications numériques, pdesisolutions proposées pour la
protection des données, les turbocodes sont reconnus cofnoiationnaires au niveau des per-
formances de correction d'erreurs et au principe de déepdéarntif. Dans la section suivante,
leurs principes fondamentaux sont rappelés.

1.2.2 Principes généraux des turbocodes

En 1948, Shannon a introduit le théoreme célébg le débit de I'information a I'entrée
du canal est inférieur a la capacité du canal, alors il estgibke de transmettre le contenu de
I'information sur le canal avec une probabilité d’erreur sai petite que souhaité€e théoreme
est d'une importance fondamentale dans le monde des coroatianis numériques. |l donne une
limite supérieure que I'on peut atteindre en termes de tauwahsmission des données fiables
pour un canal de transmission. Cependant, pour prouvercegime, Shannon a utilisé un code
aléatoirede longueur infinie. En pratique, ce code n’existe pas. Bepes chercheurs s’efforcent
de construire des codes correcteurs d’erreurs de longfiaigs s’approchant du code aléatoire,
pour étre capable d’'atteindre au maximum la limite du théeréle Shannon.

Ainsi, la communauté scientifique a attendu presqu’un d@édle pour véritablement s’ap-
procher de la limite de Shannon. En 1992, C. Berrou et A. @layimembre de 'TENST Bretagne,
ont inventé les turbocodes qui ont été présentés a la conutdusaientifiqgue en 1993 [1]. lIs at-
tirent I'attention grace a leur principe de décodage quinatrd’obtenir de bonnes performances
de correction d’erreurs proches de la limite de Shannon.li&lg complexité de mise en ceuvre
est acceptable pour une implémentation matérielle.

La construction des turbocodes se base sur la théorie datéoation. Le premier turbocode
est construit par une concaténation en parallele de dewescélémentaires séparés par un en-
trelaceur. Son principe de décodage se base sur un algeritiénatif, ol deux unités échangent
des informations au cours de chaque itération afin d’anmetliarcapacité de correction d’erreurs
de chaque unité. Aprés plusieurs itérations, les deux sumiddivergent vers un méme mot de
code, qui est identique au mot de code transmis. Le prin¢gratif a stimulé la communauté
scientifique pour étendre le principe itératif. Il a donca&dépté dans d’autres parties du systéeme
de transmission : égalisation [18], détection [19],... ®&msuite, nous allons revoir ensemble
brievement les briques des turbocodes : la concaténat®naikes et aussi I'entrelacement.
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1.2.2.1 Théorie de la concaténation

En 1957, Shannon a énoncé un principe fondamergaprobabilité d’erreur du décodage
peut étre réalisée afin de diminuer exponentiellement ectifimde la longueur de paquet des
données qui tend vers l'infifi20]. Ainsi, plus longue est la séquence de donnée, plusrexpo
tiellement faible est la probabilité d’erreur. La probébild’erreur devient la meilleure quand la
longueur de la séquence tend vers l'infini. Néanmoins, lerémde de codage démontre que la
complexité du schéma de décodage optimal qui simplifie llesilsades vraisemblances sur tous
les mots codés transmis croit aussi exponentiellemenéckssite aussi une mémoire exponen-
tiellement large suivant la taille de la séquence d’infdiora C’est pourquoi, I'implémentation
d’'un tel décodeur optimal est impossible [21].

En 1966, Forney a proposé pendant son travail de thése undgypede [22], appelées
codes enchainémme une approche aboutissant & un fort gain de codageupewomplexité
raisonnable, en combinant deux codes simples voire plusyfgede code permet d’obtenir une
probabilité d’erreur qui décroit exponentiellement etegtiproche de la limite de Shannon. Mais
la complexité de décodage augmente tout de méme polynaneateavec la longueur de la trame.

Le schéma original de concaténation des codes proposé payrest illustré en figure 1.2(a).
Ce type de code se compose d’'un codeur, dit codgtérieur connecté a un autre codeur, noté
codeurintérieur. Il s'agit d'un codeconcaténé en séri€uelgues années apres, une concaténation
classique et efficace proposée par Odenwalder [23], ugbse code intérieur un code convolutif
binaire, et pour code extérieur un code en bloc linéaire pe Beed-Solomon (RS). La NASA a
ensuite standardisé la concaténation série des codessardjon entrelaceur entre les deux codes
élémentaires (figure 1.2(b)) qui permet d’augmenter sigatiffement la robustesse des codes
concaténés. Dés lors, la concaténation en série des codestears d'erreurs a été largement
utilisée dans tous les types de communications numériques.

Codeur Codeur
—=1

—_— ;. . , . —>
extérieur intérieur
(@)
Codeur Codeur
— , . —=| Entrelaceur —= . —
extérieur intérieur

(b)

FIGURE 1.2 — Structure des concaténations.

En 1993, une nouvelle architecture de concaténation dess@odté introduitela concaténa-
tion parallele de codesomme le montre la figure 1.3. Elle est associée aux turbedddieCette
structure originale se compose des deux codes convolysfgérmatiques récursifs élémentaires
en paralléle qui codent le méme message dans I'ordre natiolehs un ordre permuté.

Dans cette structure de concaténation, le nombre de coélpmifaires utilisés est défini
comme ladimensiondu code concaténé. Afin d’'atteindre une grande capacitéaderission,
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|

Mot de code

Codeur
[l

Entrelace

-

FIGURE 1.3 — Concaténation paralléle des codes.

les codes concaténés peuvent comprendre plusieurs cdaesngdires. Il s'agit alors des codes
multi-dimensionnels. En supposant que la dimension estu2 fgocode concaténé, et que les
rendements des deux codes composants sont respectivBmnenR,, alors le rendement total
Rp = % du code concaténé en paralléle (figure 1.3) est plus grandejuiedu code
concaténé en sérigs = RiR, (figure 1.2(a)). C’est pourquoi, a partir de capacités deection
identiques, le code de concaténation en paralléle donnesilieun rendement de codage que celui
en série. Toutefois, cela implique de ne pas envisager gl@sdimensions, car le rendement du
code concaténé décroit plus rapidemment dans le cas par&@le1997, en utilisant deux codes
convolutifs a 4 états [24], Benedetto a montré que le codeodeaténation en série permettait
d’atteindre une probabilité d’erreurs des bits infériegréce a une meilleure distance minimale
de Hamming, tandis que le code de concaténation en paraitélgnait de meilleure performance
par rapport a la limite théorique. Grace a cette caradguist les codes de concaténation en pa-
ralléle sont largement utilisées dans les standards de coiation actuels. Par exemple UMTS,
CDMA2000 et 3GPP-LTEL{ong Term Evolution[25] utilisent une concaténation en paralléle
des codes convolutifs binaires a 8 états ; DVB-RCT (canakt®ir pour la diffusion télévisuelle
terrestre) [26], DVB-RCS (canal de retour pour la diffustélévisuelle satellitaire) [27], WiMax
(IEEE 802.16) [28], skyplex (Eutelsat) utilisent une cadoation en paralléle de codes convo-
lutifs double-binaires a 8 états ; les systémes standargisér les transmissions satellitaires par
CCSDS [29], INMARSAT utilisent une concaténation en palellde codes convolutifs binaires
a 16 états. Des architectures mixtes qui combinent des tomatins en paralléle et série sont
également proposées [30], [31].

1.2.2.2 Entrelacement

Le rdle de la fonction d’entrelacement est particuliéretrimportant. C'est une des carac-
téristiques principales du turbo codage [32] qui affectmificativement les performances. La
performance d’un turbocode est essentiellement amélwa@dyla longueur d’entrelaceur aug-
mente [33]. Au niveau du codage, en 1996, Benedetto [32]reizH84] ont prouveé que la perfor-
mance asymptotique dépendait de la distribution des maléscde poids faible. Par conséquent,
la fonction d’entrelacement permet d’éviter que les dewtecos composants donnent un mot
codé de poids faible, et ainsi augmente la distance minideldamming. Si une séquence d'in-
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formation qui génére un mot codé de poids faible a I'entréa dodeur élémentaire est entrelacée
selon certaines critéres, le processus aboutit a un motdmdéand poids sous I'autre codeur élé-
mentaire.

Au niveau du décodage, I'entrelaceur assure a la sortie alguehdécodeur élémentaire, une
dispersion temporelle des erreurs groupées dans des patgudbnnées. Aussi, elles deviennent
des erreurs isolées pour l'autre décodeur qui suit. En angmele nombre d’échange des in-
formations du processus de décodage, la probabilité diedes bits s’approche de la limite
théorique. La propriété de corrélation du codage concatéhgnce le turbo décodage, notam-
ment au niveau de la zone de convergence ou le taux d’erreasds chute des les premiéres
itérations.

La construction d'un bon entrelaceur doit tenir compte detifmmdes schémas des codes
élémentaires ainsi que des motifs d’erreur du canal de gedjmm. La conception d’entrelaceurs
a été abondamment étudiée dans la littérature. Parmi lssedal’entrelaceurs, on peut citer les
entrelaceurs simples et performants tels 4lraost Regular Permutation - ARB5] et Dithered
Relatively Prime - DRR36] qui ont inspiré les standards DVB-RCS, DVB-RCT et WiMAX
(IEEE 802.16). Plus récemment I'entrelacépuadratic Permutation Polynomial - QPR été
sélectionné pour la norme 3GPP-LTE [25].

1.2.3 Turbocodes convolutifs retenus pour les standards

Parmi différents codes élémentaires proposés dans leliité, les codes convolutifs sont
largement utilisés dans les schémas des turbocodes gréce grande capacité de correction
d’erreur et a leur faible colt du schéma de codage et de dgeoDe différentes architectures des
turbocodes convolutifs sont largement déployées dangdaedards modernes : 3GPP-LTE [25],
DVB-RCT [26], DVB-RCS [27]. Dans un premier temps, cettetggcdécrit brievement le prin-
cipe de turbo codage et turbo décodage convolutifs. Lesipgs basigues des codes convolutifs
et une classe importante des codes convolutifs - classeodes convolutifs récursifs systéma-
tiques circulaires - sont ensuite rappelés. Le principéaligdrithme de décodage optimal - algo-
rithme MAP - est introduit a la fin de cette section.

1.2.3.1 Turbo codage des codes convolutifs

Le premier schéma de turbo codage convolutif proposé paoB¢t] est présenté en figure
1.4. Ce code est construit par une concaténation en pardietieux codes convolutifs systéma-
tiques récursifs (RSC) identiquSG et RSG séparés par un entrelaceur. Chaque codeur consti-
tuant est illustré en figure 1.7. Ce type de code est appelgsttade” par référence a son principe
de décodage itératif. La séquence d’information d’entste@dée deux fois par les deux codeurs
élémentaires. L'entrelacell est placé avant le deuxieme codeur et effectue une perowsir
la séquence d’information. Alors, les deux codeurs compussabdent la méme séquence d'infor-
mation mais en ordres différents. Dans le cadre de cette éhadis nous limitons a I'utilisation
d'un entrelaceur de typ8+andom [37].

La séquence d'informatiod est fournie au premier code®SG et aussi transmise direc-
tement comme séquence systématique. Le coR&@ produit la premiére séquence de redon-
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FIGURE 1.4 — Description du schéma de codage.

dancey,. Parallélement, la séquence d'information d’entrée eshpte par I'entrelacedn. La
séquence entrelacée est ensuite codée par le second &®lgucCe codeur fournit la seconde
séquence de redondange Le symbole de turbocode posséde des bits systématiques bits

de parité générés par les deux coddRB&; etRSG. Le mot codé par ce schéma a l'instant est dé-
fini ¢ = (d'y}y,). Considérant que la séquence d’information en entrée camdprbits, les deux
redondances produisemnt et n, bits respectivement. Dans ce cas, le rendement du turb@stde

donné par :
Kk k
R=——=— 1.1
K+ni+n n (2.1)
Aprés I'étape du codage, la séquence d'information et déguences de redondance sont

transmises sur le canal bruité et fournies au récepteur.

1.2.3.2 Turbo décodage des codes convolutifs

A laréception, le signal bruité est démodulé et transmiséamodeur. L'algorithme optimal de
décodageMaximum Likelihood - Mlest appliqué pour décoder le vecteur de données regues basé
sur la structure en treillis. Cependant, en raison de Edateur, le trellis du turbocode possede
un grand nombre d'états. Ceci complexifie I'algorithme deodageML qui s’avére impossible
a implémenter en pratique pour une grande longueur d’aectat. C’est la raison pour laquelle,
chaque code composant est décodé par un décodeur attéréinfbemations d’entrée et de sor-
tie de chague décodeur sont relatives a celles du codewspamdant. Ainsi, un décodeur peut
profiter de l'information de sortie de l'autre décodeur comimformation d’entrée. Cet échange
d’information est considéré comme le principe de décodagatif, et les informations échangées,
nomméesnformations extrinséqued faut souligner que les informations d’entrée de chagte d
codeur constitué ainsi que les informations échangées kestdécodeurs sont naturellement pon-
dérées. Chaque décodeur est désigné comme un décodedres ensorties pondéré&oftinput
Soft Output SISO). Par la suite, le principe de décodage itératif estitddour les turbocodes a
deux dimensions.

Le schéma original est composé de deux décodeurs SISO, denteealaceurs et d’'un désen-
trelaceur comme illustré sur figure 1ibest la séquence d'information recue correspondant a la
séquence d'information émiskv, etv, sont les séquences d'informations bruitées associées res-
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FIGURE 1.5 — Schéma de principe d’un turbo-décodeur.

pectivement aux séquences de redondapgesy,. L'information échangée entre les décodeurs
élémentaires est décrite sous la forme d’'une probabilitglitonnelle du bit d'information émis
sur les observations a I'entrée du décodeur. Dans le casd#ubtoaire, I'information extrinséque
du bitd' aveci € (1...k) est formulée commBe(d' = 1|u,v;) ouPe(d' = O|u,v1). Les grandeurs
de cette quantité sont trés souvent considérées sous une liagarithmique telles que desga-
rithmes de Rapport de Vraisemblance - LRdr exemple, I'information extrinséque fournie par
le premier décodeuBlSQ et transmise au second décod8UEQ est :

LRVE,, (d') =In (Pre (d =1juvy) ) (1.2)

Pre(d' = 0lu,vq)

Les informations extrinséques produites par un décodeniressuite considérées comme de
I'information a priori en entrée de 'autre décodeur. Le processus de décodage ikér turbo-
décodeur peut se décomposer en deux étapes :

— Le décodeuBISQ réalise le décodage a partir de trois contributions : lasgcgei de redon-
dancevs, la séquence d'information entrelacée qui correspond au processus de codage
du second codeur RSC, l'information extrinséque entrelam¥tie du premier décodeur
SISQ. Ensuite, le décode®1SQ produit une sortie pondérée qui correspond a la fiabilité
de chaque bit décodé. A partir de cette information, I'infation extrinséque correspon-
dant a la séquence est produite, entrelacée et transmise au déco8ESQ.

— Le décodeuBISQ utilise I'information extrinséque fournie par le seconadageurSISQ
afin de décoder la séquence d'information basée sur sesprepguences d'observation :
u et vi. Ce décodeur va ensuite produire une information fiable bagwe bit décodé
correspondant a la séquenge Cette information est par la suite entrelacée et utilisg#e p
le décodeuSISQ lors de l'itération suivante.

Ces deux étapes d’échange d'informations extrinseques lestdeux décodeurs composants
sont définies comme uni&ration de décodage. Et le processus au cours duquel un décodeur
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réalise le décodage sur les séquences recues et prodiaitrtigtion extrinséque pour l'autre dé-
codeur est également défini comme une demi-itération. Auscdes itérations, des erreurs de
transmission sont corrigées et les deux décodeurs foentigsurs séquences d’'information dé-
codées qui sont les plus proches possibles de la séquenfmrmiation transmise. Classiqguement,
le turbo-décodeur prend une décision sur la sortie du prat@ieodeulSISQ comme la décision
globale.

L'introduction des turbocodes a aussi permis de redécoume autre famille de codes : des
codes LDPC (Low-Density-Parity-Check) [2] inventé parl@gér en 1962 [3]. En outre, le prin-
cipe de décodage itératif a aussi été déployé afin de déaxltmrbocodes en bloc [38].

1.2.3.3 Codes Convolutifs

Les premiéres concepts des codes convolutifs ont été péésepar P.Elias [39] en 1955. La
figure 1.6 représente I'exemple du codeur décrit dans sécatibh.

i d-1 di—2 i—3 d i
‘ D D | D | MUX-—)
y
A ,
N L

FIGURE 1.6 — Code convolutif systématique des symboles binairest &tats

Le codeur est congu autour d'un registre a décalage @éments de mémoires (dans ce cas
v = 3) qui temporise la séquence d'information d’entrée. Lantjtéav + 1 est la longueur de
contrainte du code.

A chaque instant, le bit d’information d’entréel’ est fourni au registre, et aussi directement
transmis comme une sortie, le code est alorssgtématiqueUn autre bit d’'information en
sortie, le bit de redondancg, est le résultat de la sommmeodulo2 (qui est implémenté par
des portes logique®R exclusif- XOR) de la donnée entrée a l'instaintd’ avec des données
retardées a linstarit— 1 eti — 3 (d'~1 etd'—3). Le symbole codé est distinctement composé du
bit systématique et du bit de redondance sous la falfyle Un multiplexeur joue le role d’'un
convertisseur paralléle-série, qui rend le débit des demaérties deux fois supérieure a celui des
données entrées.

Le rendement d’un codR est défini par le rapport du nombre de bits d’entrée sur le nemb
de bits de sortie. Lorsque le symbole d’entrée est congtauik bits, le codeur génere au total
bits, doncR = k/n, dans I'exempldR = 1/2.

Le contenu du registre est défini comme I'&atlu codeur & l'instant. Il est représenté par
la forme d'un vecteus = $s,...5,, ous, = d' I est le contenu de la mémoijea l'instanti. Le
codeur possede’ Zalues possibles pour les états.

Le code convolutif est ditécursif dés gu'il existe une boucle de retour au sein du registre a
décalage. Pour le code non récursif, le contenu du premiat ge mémorisation dépend seule-
ment des bits d’entrée. Quant au code récursif, le bit du jgrepoint de mémorisation est non
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seulement influencé par les bits d’entrée mais aussi paritesléns les mémoires. Cette ca-
ractéristigue méne a une implémentation d’'un LFSR (Linemdback Shift Register). Berrou a
montré que les codes convolutifs systématiques récutdifss dans un schéma de turbocode [1]
étaient des codes efficaces pour atteindre la limite de Smai@ette technique a été adopté, par
exemple, par les normes DVB-RCT, DVB-RCS [40].

La figure 1.7 présente le code convolutif systématique sfic{RSC) qui sera utilisé dans ce
manuscrit.

di
VAL L R
A o
d' di—2
><,> D gi-1 D 1D fpa
D
N

FIGURE 1.7 — Code convolutif systématique récursif

Un code convolutif peut étre représenté par plusieurs dmagres graphiques : diagramme
de machine d’états finits, diagramme polynomial, diagraremarbre... Une des représentations
notamment utilisée est la représentation en treillis, géiéaintroduite par Forney en 1973 [41].
Ce diagramme est important au niveau de la description dgsigtés du codeur convolutif et
aussi du décodage de ce code. Le diagramme en treillis paodk convolutif présenté dans la
figure 1.7 est donné dans la figure 1.8.

©00)a------0 ... % . .00 . 0

(001) e

(010) «
(011),
(100) o
(101) e )
(110) e Q0 Q0-” o Q0-”
Tteeel 007 TTeeol 00y TTeeol
(111) e g e . -1 ey -y
=X .. d =0
Ay gi-a

FIGURE 1.8 — Diagramme en treillis associé au codeur convolutif guré 1.7

Le diagramme en ftreillis est désigné par deux axes horizenteertical. L'axe horizontal
présente le temps discret, ou les symboles entrent dansléeica différents instants. L'axe ver-
tical décrit tous les états successifs possibl&s @ codeur. Chaque état du codeur est modélisé
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par unnoeud A chaque instant, 2¢ transitions possibles partent de chacun de ces états et sont
connectés aux états suivants, en fonction de I'erdtéBe I'état initial, les connexions entre les
états qui sont représentées par les branches sont origlg@gaiche a droite. Le diagramme en
treillis est construit par la connexion de toutes les braaahiun état aux autres états, en fonction
de I'évolution des symboles d’entrée.

Pour une séquence d’information d’entrée au codeur qui astétat initial fixé (état "tout
a zéro" par exemple), I'évolution temporelle du codage @t vu sur le diagramme en treillis
par le passage des branches successives des états cqmmmut@sgtrajet. Chaque branche porte
I'étiquetted'y' qui correspond au symbole codé. Lors de la réception, ledéércse base sur les
observations de la séquence codée et cherche a retrouvafeleemprunté par le codeur pour
aboultir a la séquence d’'information.

Afin de décoder correctement une séquence d’informatiaédedeur doit connaitre tous les
états et aussi les branches associées a chacun des étadedu btalgré que le codeur soit tradi-
tionnellement initialisé a I'état "tout a zéro" et connaissla séquence d'information a longueur
finie, le décodeur ne connait pas I'état final du processusdage. Ce manque d’information
entraine une dégradation en termes de performance poumigmdedonnée codée. Cela réduit la
capacité de protection des données. Ainsi, les dernierbags codés sont associé a des mots
codés a faible poids de Hamming, provoquant une réductida performance asymptotique. Ce
probléme s’accentue quand la longueur de la séquence wliafmn décroit.

Une des solutions proposées est de fermer le treillis emrfidle codeur pour qu'il atteigne a
un état final connu (état "tout a zéro" dans la plupart deseasjoutant a la fin de la séquence
d’information des symboles supplémentaires. Cependatig technique est plus difficile pour le
codeurrécursif qui correspond a un générateur (pseudo-)aléatoire aveligmeede rétroaction,
comme le notre cas (figure 1.7). Dépendant de la séquenceédele codeur récursif délivre un
état final (pseudo-) aléatoire. Dés lors, il n'est pas faddedéterminer quand I'état final connu
est atteint. Pour éviter ce probléme d’incertitude de 1'étal, une technique a été proposée et
adoptée pour le standard 3GPP-LTE [25]. Le code utilisé 8&RP-LTE est un code convolutif
systématique récursif binaire a 8 états. Pour forcer lewoaleevenir a I'état "tout a zéro", aprés
avoir fini le codage de la séquence d’information, le coddilis@ trois symboles consécutifs
"0" qui sont appliqués a I'entrée du codeur. Il correspondrendulo du signal de rétroaction
lui-méme.

Une autre technique tout aussi efficace est de rendre le ¢andaae. Dans ce cas, I'état
initial du codeur est identique a I'état final, noté I'étatculaire. Le treillis peut étre considéré
comme un cercle sans discontinuité composé des transiiresles états a des instants différents.
Cette technique de fermeture de treillis est particuli@éenavantageuse : le codeur n'a pas besoin
d’'ajouter des bits supplémentaires. Coté décodeur, ketnant n’exige pas les connaissances de
I'état circulaire [42]. Ces avantages permettent une égale protection positée symboles émis.
La technique de fermeture circulaire est utilisée par exerdgns les standards DVB-RCT [26],
et DVB-RCS [27] ou les codes convolutifs récursifs systémuats double-binaires a 8 états sont
adoptés. La figure 1.9 illustre I'état circulaire du codespréé en figure 1.7.

Dés lors, comment déterminé I'étaitculaire ? De méme, comment s’assurer que le codeur
commence le codage a I'étairculaire ? La section suivante apporte une réponse a ces deux
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FIGURE 1.9 — Diagramme en treillis circulaire associé au codeuvalatif en figure 1.7.

guestions.

1.2.3.4 Codes convolutifs systématiques récursifs ciraites

Le technique d’exploitation du treillis a été présenté e86lpar le pionnier Mat al. dans
[42] pour les codes convolutifs non-systématiques génésigElle a été étendue pour les codes
récursives par Berroet al.[1] [43]. L'état circulaire dépend des caractéristiques du codeur et de
la séquence d’entrée [44].

Cette relation peut étre exprimée de maniéere récursive ladiesme de matrice entre 'état
s*1 aTinstanti + 1 et celuis' a I'instanti :

stl=As +Bd (1.3)

oU A est la matrice des états du codeuBetst celle d’entrée. Dans le cas du codeur retenu dans
la figure 1.7, les matrice& etB sont définies comme suit :

011 1
A=|100]|; B=]|0 (1.4)
010 0

Lorsque le codeur est initialisé a I'état "tout & zére”'£ 000), I'état final% du processus de
codage d’'une trame a longuduest obtenu de la maniére suivante :

k
s = > Al=1Bdk] (1.5)
=1
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Par ailleurs, si le codeur est initialisé a I'état quelcangfi I'équation 1.3 peut étre reformu-
lée :

k . .
= AksS4 S Al=1B gk (1.6)
=1

L'état final & soit identique a I'état initiak® et devienne I'étatirculaire du codeur, si et
seulement si:

k . .
(I—Ak) $=3 Al"lBd<] (1.7)
=1
Dans cette expressioh,est la matrice identité de dimensionx v. A partir de cette équa-
tion, I'état circulaire est obtenu si et seulement si la mat(I —A") est inversible. En ajoutant
I'état final % aprées avoir initialisé le codeur a I'état "tout a zéro", d&tirculaire a I'impression
suivante :

€= (| —A"> T (1.8)

Toutefois, ce type de code est récursi(lsfrAk) estinversible. Ce codeur posséde la propriété
queA’ soit égale A. Alors, si la longueur de la trame est multiple de 7 (=21), (1 —Ak) devient
une matrice nulle - non inversible. Pour les autres Iongméarmatrice(l —Ak) est non nulle, et
sa matrice inverse existe. La table suivante résume leso@tatlairesdu code convolutif de notre
cas. lls sont calculés en fonction de la longueur de la traemgrée et de I’étajs‘g, correspondant.
Ces états sont exprimés dans la base de 10.

kmod7|1|2|3|4|5]|6

~N~No o~ wN PP O|F
N AP NOWw o O
W ~NONPREP OMNO
o NP NDWO
P W ~NOMONO
AP WO NN OO
G N DM wWwoPr NO

TABLE 1.3 — Tableau des états circulaires du code convolutif ptésen figure 1.7.

L'équation 1.8 permet de coder de la maniére circulaire éagence d’'information en trois
étapes :

Etape | : Effectuer les calculs matriciels pour établir la table éess circulaires® (Tab.1.3).

Etape Il : Réaliser le codage de la séquence d’information en iiséiat le codeur a I'état "tout
a zéro". Puis, trouver I'étatirculaire en utilisant le tableau 1.3.
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Etape Ill : Recoder la séquence d’'information avec I'état initiall@ykétat circulaire.

La technique proposée ci-dessus implique d’appliquer geosessus de codage a une méme
séquence d'information. En 2000, Pietrobon [45] a expémnideette technique, et a suggéré une
autre solution qui réduit le délai du codage en ajoutant urelceur derriére le codeur. Cette
solution correspond aux trois étapes suivantes :

Etape | : Construire le tableau des états circulaisgéTab.1.3) telle que la solution proposée.

Etape Il : Initialiser I'état du codeur a "tout & zéro" et réaliser tempier codage de la séquence.
Ensuite, sauvegarder la séguence codée.

Etape lll : Entrelacer la séquence codée. Produire la séquence codiéspondant a I'état cir-
culaire en additionnant a la séquence entrelacée la vagelétdt circulaires® et de I'ar-
chitecture du codeur.

1.2.3.5 Algorithme de décodage a entrées et sorties pondésé

En littérature, plusieurs algorithmes sont proposés pécoder les codes convolutifs. Le pre-
mier algorithme a été inventé par Wozencraft [46] et ensanitelioré par Fano [47] en 1963
avec les entrées et sorties binaires. Quelques annéesaply/iterbi a introduit un algorithme
célébre [48] qui s’appuie sur la représentation en trajjlispermet de minimiser la probabilité
d’erreurs des séquences en acceptant des entrées soopte$oi§, cet algorithme utilise urser-
tie ferme Il n'est donc pas utilisable pour un décodage itératifpparition de la concaténation
des codes a nécessité I'adaptation de I'algorithme debiipmur accepter des entrées et sorties
pondérées (SISO) telles que l'algorithme SOVA [49] et I@lthme SOVA madifié [50]. Parmi
les algorithmes SISO, il est indispensable de rappelegdithme BCJR présenté en 1974 [17]
qui est inventé par Bahl, Cock, Jelinek et Raviv. Cet alpani est aussi appelé algorithikaxi-
mum A Posteriori - MARuU algorithmeAller - Retour Il favorise la maximisation de la probabilité
A Posterioride chaque symbole émis par I'évaluation des probabilité®we les chemins pos-
sibles entre I'état initial et I'état final du trellis et aimsinimise la probabilité d’erreur du symbole
émis. Une version étendue de cet algorithme pour décodeptiss circulaires est proposée par
Anderson et Hladik [51]. Cet algorithme est la version sopsmale de I'algorithme MAP, et dit
I'algorithme APP.

Algorithme Maximum A Posteriori :

A chaque instanit, I'algorithme MAP fournit des probabilité& Posteriori- APP Pr(d;|u,Vv1)
correspondant & chaque symbole édhis (0... (2™ — 1)). Le décodeur prend la décision dufe
qui maximise ces probabilités APP. Pour chaque valeuf0.. (2™ — 1)), ces probabilités peuvent
s’exprimer en fonction des vraisemblances conjointéd;Pf j,u,v1) :

Pr(d" = j,u,v1)

Pr(d' = jlu,vi) = o (1.9)

kZO Pr(d' =k,u,vy)
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En pratique, on calcule les vraisemblances conjointéd Pr j,u,vy) pour j = 0.2 —1,

et ensuite, chaque APP est obtenue par normalisation. W@dicprend seulement les valeurs
binairesj € (0,1), alors :

Pr(dh = jju,vy) = T =1uva) Pr(d, = j,u,v1)

Pr(u,vi)  Pr(d =1,u,v1)+P(d =0,u,v1)

(1.10)

Les probabilités conjointes Ri; = j,u,v;) sont calculées comme la somme des probabilités

conjointes possibles de tous les transitions de treilligtit s’ a I'états correspondant au symbole
d’'entréed, = j :

Pr(di = j,u,vi) = > Pr(s =¢,8" =su,vq) (1.11)
(8,9)/d(3,9)=]
Bahl [17] a montré que la structure en treillis permettaitd#eEomposer les probabilités
conjointes P(§ =g, dt1 = s,u,vl) en trois probabilités différentes correspondant aux troés
trigues, conformément a I'équation 1.12 :

— Métrique récurrentaller (forward)a'(s) : la vraisemblance d’un état du treillis & l'instant
i selon son passér (s) = Pr(s =g, uk<l vk<l).

— Métrique récurrenteetour (backward)p'*1(s) : la vraisemblance d'un état du treillis a
linstanti + 1 selon son futur B+1(s) = Pr(u! v>i|d+1 = ).

— Métriquey (<, ) : la vraisemblance d’une branche entre deux états du sreifli(s,s) =
Pr(stt=su,vi|s =¢).

Pr(s =¢,s™ =su,v;) =a'(s)y (s,5)p"(s) (1.12)
A partir des équations (1.9) et (1.12), les probabili#gsosterioriAPP s’expriment :
a'(s)y (8.9 B (s)
i _ (Slvs)/dl(slvs):j
Pl =il = S O @9 19
(s'9)
Les métriques récurrentes aller et retour en Eq.1.12 sonts€@ement calculées :
: -1 ,
al(s) = 5 a1y 1(s,s) pour ie(L.k)
59 (1.14)
B(s =5 B (s8)  pour ic(k—1.0)
s=0

Afin de calculer les probabilités récurrentes de I'équalidi®, une connaissance de I'état de
départ et de I'état final du codage est nécessaire. Par exemiplétatS, de départ du codeur
est connu, alorsp(Sp) = 1 etap(s) = 0 pour touts # 0. Si I'état est inconnu, les métriques
récurrentesip(s) sont initialisées a la méme probabilité. La méme régle edeéwent appliquée
pour I'état finalS, du treillis. De plus, afin d’éviter le probléme de débordem&s métriques
récurrentes sont régulierement normalisées.
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La métrigue de vraisemblance d’une branche de I'équatibd dst nulle si aucune transition
entre les états etsexiste. Dans le cas contraire, elle peut s’exprimer comme :

Y (8,8) =Pra(d' = j) Pr(u',vy|d"y}) (1.15)

ou Pg(d' = j) est la probabilitéa priori correspondant au symbole éndis= j qui dépend de la
statistique de la source. Dans le cas d’'une source équigmbaus les symboles possédent la
méme probabilité de transmission. Alors,(@f = j) = 1/2 pour une source binaire équiprobable.
En outre, dans le cas d’'un canal gausdelditive White Gaussian Noise - AW@R probabilité
Pr(u',vi|d",y') est donnée par :

[ i2 i |2
ot = [+ [1vs v ) w16)

o 1
Pr(u',vy|d,y}) = >3 Xp (— 552

avecao? la variance du bruit additif blanc gaussien. En pratiqualsskes termes spécifiques cor-
respondant a la transition considérée et qui ne s’élimipastpar la division dans I'expression
1.10 sont retenus. Par conséquent, I'expression (1.16¢é&stite comme suit ;

Pr(u',vi|d'y}) :exp<<Ui’dl>+<Vil’yil>> (1.17)

o2

Dans le cadre du turbo décodage, le turbo-décodeur demamd#eax décodeurs convolu-
tifs d’échanger des informations extrinséques. C’est quanir I'algorithme MAP doit étre mo-
difié pour produire I'information extrinséque. Pour celaxpression (1.15) doit tenir également
compte de I'information extrinséque produite par I'autéeadeur élémentaire :

Y (,8) =Pra(d' = j) P (d = jlu,vp) Pr(u',vi|d"y}) (1.18)

ou 'informationa priori Pry(d' = j) est remplacée par Pfd = j) Pl (d' = jlu,v2) et P (d' = j|u,v,)
est I'information extrinseque fournie par le second déoodemposant.
L'information extrinséque générée par ce décodeur éléamrergst exprimée par :
a' () B (s)Ve(s.9)
(8.9)/di(s,9)=]

P (d' = jlu,vi) = y al(s)BrL(9)Ve(s,s)
(8,9

(1.19)

avecy,(s,s) la métrique de branche modifiée qui ne tient plus compte desniations dis-
ponibles dans le décodeur auquel I'information extringégst adressée. Dans le cas du turbo
décodage des codes convolutifs concaténé en paralléle,nsétriqgue est obtenue pour un canal
AWGN a partir de I'expression (1.17) en éliminant I'infortican systématique :

Va(S,9) = exp(%) (1.20)

Malheureusement, cet algorithme a une grande complexit®Ementation matérielle, car
il nécessite des opérations multiplication et divisione€E’pourquoi, un algorithme sous-optimal
de l'algorithme BCJR appelé I'algorithme Max-Log-MAP [523t plutot considéré.
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1.2.4 La montée en débit, un défi

Dés la présentation des turbocodes, de nombreuses reehenchtenté de mettre en ceuvre
une architecture matérielle qui réponde aux besoins désmnsgs de communication modernes :
augmentation du débit de transmission, réduction de ladatemaitrise de la complexité ma-
térielle et de la consommation. Dans notre contexte d'impldtation matérielle d’'un turbo-
décodeur, nous nous focalisons principalement sur legipeainces de décodage pour un débit
maximum.

Le débit d'un turbo-décodeur est défini comme le nombre denhityen décodé par seconde.
Il est déterminé par plusieurs parameétres d'implémentaf@r exemple, le délai moyen du trai-
tement de la trame, le nombre moyen d'itérations de décoelaigdongueur de la trame.

Ainsi, I'expression du débit d’'une implémentation d’unkardécodeur est donné en [53], et
s'exprime par :

Ds = foik.0 (D) .m.ﬁfxu [bits/s] (1.21)

ou fgk est la fréquence d’horlogen est le nombre de bits par symbotk,est le nombre de res-
sources de calculyax st le nombre d'itération de décodage maximymest le nombre d’opé-
rations élémentaires requis pour produire un symbelgnaire décodé et (®P) est défini comme
I'activité du turbo-décodeur. L'activité correspond atilisation moyenne des ressources de cal-
cul pendant I'exécution de I'algorithme et dépend de I'allp;ne de décodage et de I'architecture
matérielle mise en ceuvre.

Différentes investigations sont envisageables pour fs@ofaugmentation du débit comme :

— Réduire le nombre d'itérations Inhay : Lutilisation d'un critére d’'arrét permet au turbo-
décodeur de s'arréter lors du processus itératif dés quetézecest satisfait. Différents
criteres peuvent étre considérés : I'analyse de I'entromesée [54-58] ; I'utilisation d’'un
diagramme EXIT [59, 60] et d’'un diagramme d’évolution de sln[61] ; la considération
de l'algorithme de décodage itératif comme un systéme dimamon-linéaire a temps
discret [60]. Cependant, cette approche est trés peu missugre en pratique.

— Multiplier le nombre des ressources matériellesh : L'augmentation des ressources de
calcul est couramment employée pour augmenter le débiedduchitecture. L'objectif de
cette méthode est de multiplier linéairement les resssutleecalcul d’un décodeur avec
'augmentation de débit. Néanmoins, cette technique doit tompte du compromis entre
le débit du décodeur avec la complexité matérielle qui esirabbement limitée du fait du
circuit.

— Améliorer 'activité de I'architecture caractérisée par o (®) : Une augmentation de I'ac-
tivité influence efficacement le débit de I'architectureadtivité d’'une architecture d'un
turbo-décodeur dépend du nombre de ressouboesde I'algorithme utilisé.

— Maximisation de la fréquence d’horloge: L'augmentation de la fréquence d’horloge
maximale entraine une augmentation proportionnelle dit déd’architecture correspon-
dante. Cependant, dépendant du type de circuit (FPGA, A9 délai de propagation a
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travers le chemin critique est généralement imposé pap@steurs élémentaires configu-
rés, en résulte une limitation de la fréquence maximalertbge.

Dans la thése de D. Gnaedig [53], les atouts et les limitatatan différents approches sont
exposés. Il montre dans le cadre d'un turbo décodage a gt glie I'utilisation du paral-
Iélisme des ressources de calcul favorise I'augmentatoladtivité du décodeur et du débit.
Lorsque le nombre de ressource est multiplié par un fagiela complexité matérielle est éle-
vée dep fois. Le débit de I'architecture correspondant est amptiég fois. Une classification
de différentes techniques de parallélisme pour les tudmmdeurs ainsi que les avantages et les
inconvénients sont donnés dans la thése de d’O. Muller [B2he maniere générale, lorsque les
turbo-décodeurs sont plus parallélisés, ils convergeatiriiCe constat a également été observé
lors de I'implémentation du turbo-décodeur analogiqud.[63

Récemment, plusieurs implémentations utilisant le péisthe du turbo décodage avec dif-
férents parameétres sont largement détaillées. Des impl&tiens réussissent a obtenir un grand
débit de décodage pour les standards cibles. Un paramétreaduie I'efficacité d'implémentation
est introduit - I'efficacité architecturale. Il est définimme le rapport de la rapidité d’exécution
sur la complexité surfacique en assurant des performanmpgegatentes en termes de taux d'er-
reur :E. = % (Mbpsmn?). Ol D le débit du turbo-décodeur €tsa complexité surfacique. Le
tableau 1.4 ci-dessous récapitule différentes impléntientasur ASIC d’'architectures de turbo-
décodeurs qui ont obtenu de grands débits de décodage.lkaudb4 présente I'efficacité archi-

[14] | [12] | [11] [64] [65] [66]
Standard - - LTE - LTE/WIMAX LTE
Technologie 90 nm | 65 nm| 130 nm| 130 nm 130 nm 90 nm
Taille de bloc 4096 | 6144 6144 4096 4096 6144
Max. Parallélisme 32 32 8 16 8 8
Max. Itération 8 6 55 8 8 8
Fréquence(Mhz) 175 200 320 80 250 275
Débit(Mbps) 1400 | 711 391 160 186 130
Débit norm.(Mbps) || 1400 | 533,3 | 268,8 160 186 130
Surfacetnn?) 9,61 | N/A 357 | 17,81 10,7 2,1
Surface normrint) 9,61 N/A 1,71 8,55 5,14 2,1
E.(Mbpsmn?) 145,68| N/A | 157,2 | 18,7 36,2 61,9

TABLE 1.4 — Comparaison de différents implémentations de tudamdeurs paralléles.

tecturale de différents turbo-décodeurs. Toutefois, wmeparaison directe des implémentations
est difficile car différents parametres interviennent :dahnologie, la fréquence, la précision
arithmeétique,... Alors, pour faciliter la comparaisonstaface de chaque décodeur est normalisée
par une mise a I'échelle a la technologie 90nm avec les fexachelle de 2 et 0,48 respecti-
vement pour les technologies de 65 nm et 130 nm. Les débitsadepts sont linéairement mis

a I'échelle pour un maximum d'itération 5,5. Cependant, kthmde de conversion universelle
de la fréquence d’horloge entre les différentes technetogiest pas disponible. Les résultats
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démontrent qu’en utilisant le parallélisme, les turboedistirs 3GPP-LTE proposés atteignent un
meilleur débit par rapport au standard courant, et il peanssi d’inspirer de nouvelles architec-

tures de turbo-décodeurs paralléles a grand débit, failstgplexité. Pourtant, en littérature, avec

Nnos connaissances, trés peu d'architectures de turbalgidécparalléle peuvent obtenir simulta-

nément un grand débit (Gbps) mais avec faible co(t. Par qopsé d’autres méthodes doivent

étre considérées.

Parmi les solutions apparues, I'approche du décodageasitighe s'avere prometteuse pour
réaliser une architecture a grand débit avec une complegitdrcuit faible. Le potentiel de cette
méthode de décodage stochastiqgue pour complexité failileantl débit a été récemment dé-
montré par I'implémentation des décodeurs LDPC sur ASIC @02 I'implémentation d'un
décodeur LDPC (2048,1723) sur la technologie 90nm a 500Mbamntun débit de 61,3Gbps [4].
En comparaison avec les autres travaux, le décodeur stapleas DPC offre une efficacité ar-
chitecturale compétitive. Son efficacité architecturaeseulement inférieure de 4% a celle de
I'architecture la plus efficace présentée en méme annéelléfEsultat obtenu prouve que l'ap-
proche stochastique permet de construire un décodeuramtat paralléle qui est capable de
fournir un grand débit et une complexité raisonnable powtéleodage itératif de codes correc-
teurs d’erreurs puissants.

Exploitant ces deux idées : I'approche stochastique etdedige en paralléle, logiquement,
est-il possible de réaliser un décodeur stochastiquel@lardies turbocodes qui peut atteindre un
haut débit et une faible complexité ? Les deux sections stégavont tenter de répondre a cette
guestion en introduisant pas a pas I'approche stochastigud#codage des codes LDPC et les
premiéres briques de construction d’un turbo-décodewhasiique.

1.3 Principe du traitement stochastique pour le décodage deodes
LDPC

Latechnique de calcul stochastique est d’abord préseatéelés années 1960 par Gaines [5].
Elle a été appliquée avec succés aux différentes applisatomme I'implémentation des réseaux
de neurones [68] et des systéemes de contréle de moteur R EEcemment été utilisée pour
décoder des codes utilisant des graphes. Le décodagestiqubdit d’abord considéré pour des
codes de petite taille : les codes (7,4) Hamming en 2003 pad&at al.[70, 71]. La premiere
implémentation du décodage stochastique des codes (1IBBla été décrite par Warren Gross
en 2005 [72]. Plus tard, un algorithme de décodage stocluastiasé sur la représentation de
treillis a été appliqué pour décoder des turbocodes en Bleg,121) [73]. Une approche de dé-
codage plus efficace a été employée pour des codes LDPC pifi 8hal. en 2006 [74]. Puis,
en 2007, I'implémentation sur FPGA d’'un décodeur LDPC(1888) produit un débit maximum
de 1,66 Gbps. Il s'agit du premier décodeur stochastiquggatint un débit supérieur au Ghps.
Récemment, en 2010, un débit notable de 61,3Gbps a été ghderune implémentation d’'un
décodeur LDPC(2048,1723) sur cible ASIC [4]. En comparaieec I'implémentation conven-
tionnelle en virgule fixe, le décodage stochastique peudiypre une performance optimale pour
des codes LDPC de petite taille, et une performance quasioptimale pour des codes LDPC
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similaires a celles des standards. Il est a noter que sa egit#ptl’architecture s’approche a celle
de l'architecture la plus efficace d’aujourd’hui.

Dans le calcul stochastique, les informations s’exprinpemtdes séquences de bits - les sé-
guences de Bernoulli. La probabilité d’occurrence de bit$"adans la séquence est égale a la
probabilité que le message transmet. Ainsi, des opéragintisnétiques classiques comme mul-
tiplication, division et addition sont remplacées par dpérations logiques utilisant des portes
logiques simples. Dés lors, le décodage stochastique seldérar I'échange des informations
binaires en série, au lieu de propager des messages pisteabéntre les noeuds de graphe.

La suite de la section détaille le décodage stochastiqueatiss LPDC par l'introduction
des concepts de base du traitement stochastique, ainsesju®olcs logiques utilisés pour les
opérations arithmétiques. Ensuite, on va aborder lebatsrnon-idéaux des opérations stochas-
tiques pour le décodage des codes LDPC. Finalement, lasecdite les solutions proposées
pour optimiser un décodage stochastique de code LDPC.

1.3.1 Principe du calcul stochastique
1.3.1.1 Représentation stochastique de l'information

Le calcul stochastique est une technique qui associe a el@qbabilité une séquence dis-
créte aléatoire des valeurs numériqyes} oui = 1...L avecL la longueur de la séquenca.
prend les valeurs binairé®,1). Ces bits constituent une séquence de Bernoulli, danslladae
probabilité représentée est contenue dans la statistigdiendstochastiquea; }. Lors de sa gé-
nération, la probabilité du symbole "1" est équivalente @rébabilité que ce flux représente. Un

Comparateur
W bits
Probabilité d’entrég ——<— 11010010...
Génerateur aléatoire < Flux |
uniforme W bits stochastiqu

FIGURE 1.10 — Génération d’'un flux stochastique représentant witeapilité B en utilisant un
comparateur et un générateur (pseudo-)aléatoire a distribuniforme.

comparateur peut étre utilisé afin de convertir une probélah flux stochastique [5, 75] comme
illustré dans la figure 1.10. Dans ce cas, la probab#itést mise a I'échelle @/ bits de largeur
sur un bus deNR. Le résultat est comparé avec Rde la méme largelW qui contient des
valeurs aléatoires variant dans le temps selon une distnibuniforme. La sortie du comparateur
est égale & "1" INR est supérieure R (NR > R). Elle est égale a "0" dans le cas contraire. La
probabilité de production d’un bit "1" dans le flux généréésgiivalente é;% et le nombre total
de bit "1" présent dans le flux désigne la probabifitéPar exemple, si une séquence binaire de
longueur 20 bits contient 4 bits a "1", alors la probabilitdrespondante est 0,2. De méme, si 5

bits sont a "1" dans une séquence de longueur 10 bits, laségperte un message de probabi-
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lité 0,5. Cependant, de nombreuses représentations pgeivenonsidérées pour coder une méme
probabilité, comme I'exemple montré en figure 1.11. Celaifi|gque les positions d’occurrence
du bit "1" dans la séquence ne sont pas importantes. Eraatilla représentation stochastique,

10010100

/00011001
P =03

10100000
10001010

FIGURE 1.11 — Quelgues exemples de représentation d’une praiéabit- 0, 3.

la probabilité est convertie en une série de bits, c’estqumir un de ses avantages est de ne
nécessiter qu’'une seule équipotentielle pour représtngignal de communication entre les élé-
ments de calcul. Dés lors, les opérations arithmétiquesesyprobabilités sont remplacées par
des opérations logiques des plus simples sur des sériessd€bt avantage permet d’atteindre
une fréquence d’horloge de fonctionnement élevée. De fus,d’une présence de bruit a un
moment, un seul bit stochastique dans le flux est affectéeaudi I'intégralité du message inter-
prété. Alors, une représentation par des flux stochastigsta®buste lors de la présence de bruit
binaire [68].

Une des contraintes de I'approche stochastique est qué&sepce d’'une probabilité faible,
une large précision est nécessaire. Par exemple, seul$sl€obi vraisemblablement suffisants
au domaine des virgules fixes pour exprimer une probabité,@801. Par contre, au moins 1000
bits stochastiques sont nécessaires pour représenepoaiiabilité. Une meilleure précision de
calcul stochastique est obtenue en observant plus longtenggquence des bits. Par ailleurs, les
traitements stochastiques reposent sur les changemerstsadstatistique des flux plutét que sur
la précision des séquences stochastiques. Ceci entradrla grécision des calculs stochastiques
ne peut pas étre aussi importante.

1.3.1.2 Opérations arithmétiques stochastiques

L'approche stochastique permet de transformer des opeésadirithmétiques complexes sur
les probabilités comme la multiplication ou la division pl@s opérations logiques simples utili-
sant des portes logiques élémentaires, des bascules J«s ouudiiplexeurs. En définissant que
les flux des bits stochastiqués; } et {b;} représentent les probabilités d’entiée= Pr(g; = 1)
etP, = Pr(by = 1), le flux {¢} représente la probabilité de sortie Be= Pr(ci = 1) qui est le
résultat des opérations stochastiques sur les flux deshilitd=P, et P,.

La multiplication :

La multiplication de deux séquences de Bernoulli est effsetpar une porte logique AND.
Etant donnée la table de vérité de I'opération AND, le bit ddis est égal a "1" si les deux
entrées sont a "1". Le résultBf = Pr(C = 1) = Pr(A) « Pr(B) est illustré par la figure 1.12. La
probabilité représentée par la fraction des bits a "1" sgpltie de la porte est égale au produit
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de deux probabilités représentées par les deux flux staghestsur les entrées de la porte. Le
résultat est valide si les deux flux stochastiques en enbriieatalement indépendants.

Pa: 02
...0100001000..-— Pc=01
...0100000000.
...0110010110... |
R =05

FIGURE 1.12 — Multiplication de deux flux stochastiques indépetslan

Si I'on veut effectuer une multiplication d’'une probalgliavec elle-mémeg, = Py Py = Paz,
il faut décorréler les deux séquences d’entrée. Pour ag fhést possible de retarder la séquence
{a} d’'un coup d’horloge en utilisant une bascule D- Flipflop §8].

La division :

Naturellement, aucun opérateur permet directement ungalivarithmétique entre deux va-
leurs flottantes. C’est également le cas de la division stst@ue entre deux séquences de Ber-
noulli. Cependant, des solutions a partir des structumaples basées sur des approximations
acceptables sont proposées par Gaines [5]. Une de ce®aslast de traiter la division entre les
deux séquences de Bernoull;} et {bi} si P, < P,. Dans ce cas, le résultat de la divisiBn

s’exprime par :
Pa Pa
Po=—=
R Pt+h
Ainsi, I'opération division entre les deux flux stochastquest effectivement équivalente a
une opération normalisation entre les flux. Cette opéraeri étre modélisée par une bascule JK
simple qui est illustrée en figure 1.13. Le bit sortant de lschie est égal au bit entradtsi les
deux entréed etK sont différentes. Si les bits entrant sont égaux a "0", ledisortie précédent
Ci_1 est considéré. Enfin, I'inverse du bit de sortie précédgntest pris si les deux entrées sont

égales a"1". Ces deux cas générent alors un effet de reteriiede sortie a I'instantest corrélé
au bit de sortie a l'instanit— 1.

(1.22)

g;
{—}> J a|b | G
Pa {Ci} e
Q— 0|0 1 } corrélation entr
(b}l Po= pl 11 11| 7 |J les bits sortant
Py o(1] O } C =a
110 1 bit regénératif

FIGURE 1.13 — Division stochastique entre deux flux stochastiques.

L'addition :

L'opération addition entre des flux stochastiques est pluspiexe a réaliser que les opéra-
tions multiplication et division. Cela s'explique par létfgue le résultat de cette opération n'est
nécessairement pas dans l'intervalle de probabilité [(D&s méthodes de mise a I'échelle des
probabilités d’entrée de ces opérations sont nécessdired’assurer que le résultat soit dans
l'intervalle [0;1]. L'opération addition a partir des cdiefents d’échelle est trés simple a réaliser
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PI’(A]_) Pr(Az) PF(AN)

S

RS l
Pr(Pe) = S<Pr(Ak)

FIGURE 1.14 — Additionneur stochasthue est implémenté par unipheteur.

matériellement en utilisant un multiplexeur (MUX). En c@fésant que led flux stochastiques
{ai},, k=1...N représentent alors respectivembirprobabilités d’entrée PA). Le multiplexeur

sélectionne au hasard une entkéavec une probabilit&, ou z S =1 et produit une sortie
avec une probablllte équivalente a la somme de mise a Ilectiel tous les probabilités d’en-
trée P(R;) = z SPr(Ay). Le multiplexeur est décrit dans la figure 1.14 avec RS unasida

contréle qui effectue la sélection aléatoire. En pratigessignal doit étre piloté par un générateur
(pseudo-)aléatoire. Les valeurs de RS sont faciles a digterrou a implémenter lorsque est

une puissance de 2. 8lin’est pas une puissance de 2, alors des signaux suppléresntales
signaux "0" - sont ajoutés afin d’assufdrcomme une puissance de 2. Dans ce cas, le résultat
obtenu est sous-optimal.

1.3.2 Décodage stochastique de codes LDPC

En profitant des atouts de I'approche stochastique - siit¥liei calcul et de la structure ma-
térielle correspondante - le décodage stochastique elitapp a des codes LDPC. Différentes
implémentations sur une carte FPGA ont abouti a des débisétevés : 706 Mbps [76]; 1,66
Gbps [16]. Le premier décodeur stochastique sur cible ASHiteint un débit notable : 61,3
Gbps [4]. De plus, ce décodeur stochastique utilise unefaiBe complexité de I'architecture.
Son efficacité architecturale est seulement plus petité&apa¥ rapport a I'architecture la plus ef-
ficace en littérature. Ces résultats démontrent que le dgeostochastique est une des approches
les plus efficaces pour atteindre une architecture de décats codes correcteurs d’erreurs a
haut débit et faible colt. Le reste de cette section prédereeement la construction d'un dé-
codeur stochastique pour des codes LDPC. Il commence pankdraction des codes LDPC,
ensuite le principe de décodage stochastique des codes bBP@he analyse du processus de
convergence (le probléme derrélation). Et enfin des méthodes de mémorisation sont successi-
vement détaillées.

Les codes LDPC sont des codes en bloc linéaires construgtdiage codes €lémentaires trés
simples : les codes de parité. Les codes LDPC sont carastéras une matrice a faible densité,
dite matrice de parité (ou matrice de contréit¢)de taillem«n avecm = n— k. Cette matrice
contient un faible nombre de valeurs égales a "1". Cetteicegbeut étre vue comme un systéme
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linéaire dem équations de parité de longueaurLes mots de code définis parH sont les mots
binaires dont les bits vérifient simultanément les équations de paritéct = 0. Un exemple de
matriceH est le suivant :

1100000000O0O0GO0TO 0O ]
011100O0O0O0O0O0O0O0O0OO0TU™
000111000O0O0O0O0O0OTO0G@™
b 000O0OO0O11100O0O0O0O0OO00G™ (1.23)
000O0OO0OOO0O111000O0O0T0@
000O0O0OO0OOOOO0O1110O000(®
0 00O0O0OOOOOOOO1I1I1O00(d
|0 0000O0O0OO0COO0OO0OOO11I11

Les codes LDPC peuvent étre représentés par un grapheiteip@e type de graphe est
composé des deux classes de noeuds différents : les noewdsialide et les noeuds de parité.
Chacun des noeuds de variable correspond a une colortheltBnsemble des noeuds de variable
contribue aux bits des mots de code. Chaque noeud de paréguegalent a une ligne dd, et
tous les noeuds de parité correspondent aux équationsitie @draque branche (arc) connectant
un noeud de variable a un noeud de parité correspond a unfig"laanatrice de parité.

FIGURE 1.15 — Graphe bipartite du code LDPC(16,8) [72] ayant pouriogeH celle de I'ex-
pression 1.23.

Les codes LDPC sont décodés a I'aide d’'un algorithme de @@moidératif dit algorithme de
la propagation de croyancBé€lief Propagation - BRen anglais) [77]. La premiére étape consiste
a calculer les vraisemblances des bits recus. Puis unniritesuccessif des noeuds de variable
et ensuite des noeuds de parité réalisés [77] par des échdintfermation sur les arcs du graphe
bipartite est appliqué. Les codes LDPC sont également diessqauissants qui fournissent une
performance proche de la limite de Shannon [78].

Pour un code LDPC, le nombre de "1" dans la matrice de parntésmond au nombre d’arcs
du graphe de bipartite, et est relativement faible. Cepanttasque la taille des matrices utilisées
par les codes LDPC devient importante, le nombre de brartthgeaphe bipartite correspondant
augmente notablement [79]. Ce probléme rend le processdgalage complexe et entraine
une grande consommation de surface et des difficultés dageuCe probleme est un des défis
principaux de réalisation des circuits des décodeurs LT [

Le décodage stochastique des codes LDPC débute par la sionvees vraisemblances des
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oo...oi, :T\ état bloqué

P, P =
P jDT( ~Pb) + Po(1—Py) 00...0 \1
Pa(1—Py) +Py(1— P, /:/\ Ook\

I(Da).Noeud de parité stochastique 00..0 111
— -
{a)— {ci} —+ étatbloqué |+F—
{bi}y J Q Pa = PPy
P PP (1= Pa) (1)
a | b LA
K 17970
Ak , 00..0} | | état blogue
Cl) 2 état
antérieur (c).Les entrées différentes d’un noeud
(b).Noeud de variable stochastique de variable produisent un état bloqué

FIGURE 1.16 — Les noeuds stochastiques du graphe de Tanner du do&¢3[B1] et le probléme
de blocage pour un graphe avec des cycles.

bits recus en des séquences de Bernoulli. Chaque séquebite dst ensuite propagée a travers
le graphe bipartite. Dés lors un seul fil est nécessaire pagepter un arc entre un noeud de
variable et un noeud de parité. La figure 1.16 présente l&#tectures stochastiques des noeuds
de variable et de parité. Cet avantage simplifie signifieatient la complexité des noeuds et
réduit également le probleme de congestion de routage.i@ptique que durant chaque cycle
de décodage, le process de décodage stochastique estéeffectI’échange d’'un bit entre un
noeud de variable et un noeud de parité sur I'arc de graphespmdant. Chaque cycle est défini
comme urcycle de décodag@ecoding cycle - DC en anglais) qui est différent d’'unesitén de
décodage dans l'algorithme par propagation de croyancprdeessus de décodage stochastique
des codes LDPC s’arréte aprés un nombre maximum de cyclécddabe, ou lorsque la matrice
de contrbleH est vérifiée [16].

1.3.2.1 Probléme de corrélation

Lors d'un décodage stochastique, les opérations sonttigffament traitées lorsque les bits
d’'un flux entrant dans un élément de calcul stochastiqueisd@pendants des bits de I'autre flux
entrant. Toutefois certains éléments de calcul stochastiguvent introduire de la dépendance
donc de la corrélation bit par bit au niveau des messagesntoBRans ce cas, les messages de-
viennent de plus en plus altérés pour d’autres calculs aticjues. C'est le cas d'une bascule
JK pour laquelle les deux entrées sont identiques (figur@ dL1.16). En effet, le bit de sortie a
linstanti est corrélé au bit de sortie a I'instant 1.

En 2005, C. Winstead a analysé cette problématique lors chddée stochastique des codes
en graphe tels que les codes Hamming [82] mais aussi deslcD&3[81]. Il I'a appeléprobleme
de verrouillage(latchingen anglais). Ce probleme a pour origine I'existence de syabeirts dans
le graphe qui introduisent des corrélations dans les messagi bloquent le graphe dans des
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états. Ces états sont appelésédéats bloquéghold stateen anglais) et sont conservés pendant
plusieurs cycles ce qui complexifie la convergence du déso@® message corrélé est flitx
conservatif Le probleme de corrélation s’accentue pour un grand raggmal-sur-bruit (RSB)
auquel la probabilité correspondant recue a partir du castaproche de "1" ou de "0". Dans
ce cas, les bits dans la séquence Bernoulli équivalenteégantx a "1" (ou "0") quasiment en
permanence.

1.3.2.2 Amélioration du probléme de corrélation

Aprés avoir montré la nature du probleme de corrélation sdkgions ont été proposées afin
d’améliorer 'activité de transition des bits dans le flugddtastique conservatif. Cette section va
présenter brievement des solutions mises en ceuvre datiératiire afin de diminuer la décorré-
lation des messages.

TechniqueNDS:

L'idée de mise a I'échelle est d’assurer un méme niveau igigetle commutation pour tous
les blocs des LLRs d’entrée du décodeur en utilisant dedicieets appropriés - les coefficients
NDS(Noise-Dependant ScalipgLe premier coefficient proposé fut l@leur maximum de LLR
pour décoder les codes Hamming(16,11) [82]. Plus tard,ifsfiahrani a développé cette tech-
nigue ou les LLR sont mises a I'échelle par des facteurs quii gmportionnels aux rapports
signal sur bruit (RSB), alors permettent un niveau sinelde I'activité de commutation pour les
différents RSB. Cette technique a été appliqué en [74, 7843

Technique Supernode

Cette technique a été premiérement introduit par Winstead | décodage stochastique du
turbocode en bloc (256,121) [73]. Ensuite, elle a été simplipar Gross [85] afin de décoder
les codes LDPC(16,8). Un Supernode est une structure qainabse flux stochastique entrant
et régénére la méme probabilité correspondant de telle soie les corrélations et les dépen-
dances soient supprimées. Chaque supernode consiste emptear et un générateur de valeurs
aléatoires. Le compteur accumule le nombre de bit "1" dwartains cycles dans le message sto-
chastique, et le générateur aléatoire est utilisé afin dérgr un nouveau message stochastique
a partir des bits "1" accumulés. Cette technique permetsiecéa corrélation des messages mais
elle rend le circuit plus complexe en raison du nombre dergéedrs et de compteurs insérés.

Technique des mémoireEM :

Lesmémoires d’ardEdge Memories - EMen anglais) sont efficaces pour décoder de longs
codes en associant a la technique de mise a I'’échelle meéatmrant [74]. Chague EM se com-
pose de registres a décalage de M bits et est introduite pague branche sortant du graphe liée
aux noeuds de variable. Cette technique permet de garddrameedes sorties précédentes d'un
noeud de variable en favorisant les nouvelles sorties.iAdmsstocke sur un arc une probabilité
représentative des bits régénératifs du flux de sortiechitecture de la technique de mémoire
EM est détaillée en figure 1.17. Une bascule de type D-Flip-Etdmécessaire, quand a elle pour
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chaque état, pour assurer la synchronisation de I'ar¢hiec

J——1 U
Ki

Init_en

Y 0
_ =1

___|in EM out
5 bits
aléatoires

Clk

FIGURE 1.17 — Architecture de la technigue des mémoktbt

A chaque cycle, une EM est mise a jour par le bit sortant dedalda JK quand le noeud de
variable correspondant ne tombe pas a I'état bloqué (éguivau cas ou les entrées de la bascule
JK sont différentes). Lorsque le noeud de variable est darétat blogué, un seul bit est aléatoi-
rement sélectionné a partir des bits précédemment stoekésIEM et transmis comme le bit
sortant. Ainsi, en utilisant les mémoires EM, le bit sor@amhaque cycle est seulement produit a
partir de I'état non bloqué. Le mécanisme de génératiori@iéales bits stochastiques est donc
établi. Cette technique permet de réduire la corrélatiors da flux stochastique, et d'augmenter
le niveau d’activité de commutation aléatoire. Ce prin@p&té démontré et utilisé pour décoder
des codes LDPC dans [16].

TechniqueRHS:

Cette technique correspond a un nouvel algorithme de dgeastachastique - I'algorithme
RHS (Relaxed Half Stochasdic qui combine les éléments de I'algorithme du décodagehaoc
tique conventionnel et celui du décodage conventionneERRIair, les noeuds de parité utilisent
la technique de décodage stochastique tandis que les ndeudsiable utilisent les principes
de mise a jour de I'algorithme BP [86, 87]. Dans ce cas, lestentdes noeuds de variable sont
estimées a partir des bits de flux stochastiques entrastcpaiprobabilités sont converties en des
valeurs LLR. Apreés les traitements arithmétiques au sesmaeuds de variable, les probabilités
calculées sont transformées en flux stochastiques. Ledesgorithme est déroulé dans le do-
maine stochastique. En particulier, I'échange entre lesid® de parité et les noeuds de variable
est réalisé a partir des flux stochastiques. Ce nouvel #igogi permet d’atteindre une meilleure
performance asymptotique, proche de 'algorithme de dggeddéal. De plus, il donne une faible
complexité par rapport a la technique des mémoires EM.

Technique des mémoires TFM :
Si chaque mémoire d’arc est associée a une branche sortgnaple, alors le nombre de
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mémoires EMs pour décoder des codes LDPC présents danardarsts devient inconsidérable.
Par exemple, un codt de milliers de mémoires est requis psurddes LDPC de taille > 1000

et rend une grande complexité matérielle, en particulimgio'un décodage stochastique en pa-
rallele est envisagé. Une approche de mémoarisation altezrenété proposée afin de remplacer
des mémoires EMs : des mémoires TFMacking Forecast Memariesen anglais) [88]. Ainsi,
chaque TFM est attribuée a une branche sortant du graphe.t€etnique mesure la probabilité
du flux stochastique sortant du noeud de variable et met dg@oémoire correspondante en s’ap-
puyant sur la trace de I'observation dans le passé. Celagbelecaractériser les sorties récentes.
Cette technique diminue significativement la complexitéémelle pour des performances simi-
laires a I'approche EM. Pourtant, le nombre des TFMs apgbguaux branches sortant de graphe
est égal le nombre des EMs utilisées, alors encore éleviednaéquent, Sharifi Teharaet al.

ont proposé une autre approche de mémoire basée sur la méendadTFM : des mémoires
MTFM (Majority-based Tracking Forecast Memorieen anglais) pour décoder les codes LDPC
(2048,1723) [4]. Le technique MTFM qui reprend le princigefdnctionnement de TFM, seule la
regle de mise a jour de la mémoire change. Elle est basée majdaité des bits regénératifs sor-
tant. Les MTFMs sont seulement assignées a des noeuds dbleat alors réduisent forcément
la complexité.

1.4 Décodage stochastique des turbocodes

Dans la section précédente, nous avons abordé les conéepsagx du décodage stochas-
tique et aussi les techniques de mémoires proposées padatédes codes LDPC. A l'aide de
ces techniques, les décodeurs stochastiques des codesdrDR©ONtré des résultats notables en
termes de performance et d’efficacité architecturale. Wiestipn se pose alors igbeut-on appli-
quer I'approche stochastique et les techniqgues de mémbirada construire un turbo-décodeur
stochastique

En effet, le décodage des turbocodes possede des catapiésagproches de celles des codes
LDPC:

a. Ces deux familles de codes traitent des opérations aiifppes multiplication, division et
addition sur des probabilités récupérées a partir du canal.

b. Les codes LDPC propagent des messages probabilistes guaphe bipartite. Les turbo-
codes propagent des messages probabilistes sur un treillis

c. Les codes LDPC effectuent I'échange bilatéral en mémegsatas messages probabilistes
entre les noeuds de variable et les noeuds de parité, tandites turbocodes effectuent
I'échange des messages probabilistes dans les deurltemst retour sur le treillis.

Grace a ces similitudes de décodage entre les deux famdlesdks, nous pouvons consta-
ter qu’une construction d'un turbo-décodeur stochast&pigéalisable. La suite de cette section
montre l'algorithme de décodage stochastique basé sueillistpour les turbocodes. Puis, un
résumé de la complexité éventuelle de cet algorithme estdunit en termes d'opérations sto-
chastiques. Des caractéristiques des opérations stioglesspour le décodage stochastique des
turbocodes sont enfin mentionnées.
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1.4.1 Principe du décodage stochastique des turbocodes

Le principe de décodage stochastique des turbocodes elstirgm celui d’'un décodage des
turbocodes en virgule flottante : les deux décodeurs SISEhatgent des probabilités sur le
treillis et améliorent leur performance par I'échange debabilités extrinséques comme illustré
en figure 1.18. La figure 1.18(b) résume I'ensemble des étipeslcul du décodeur stochastique
SISQ. Le processus d’échange des flux stochastiques est iljpstrdes lignes pointillées. L'en-
trée de ce décodeur est deux séquences regues a partir luGmdacodeur fonctionne dans le
domaine stochastique. C’'est pourquoi, il doit commencecgpavertir les données issues du canal
en probabilitésa priori équivalentes qui sont conservées dans une mémoire, gracenadule
Conv2PR

Le processus de décodage stochastique se déroule par ¢éasionvde ces probabilités en flux
stochastiques a I'aide d’'un modulBonvP2Squi se compose de générateurs (pseudo-)aléatoires
uniformes et des comparateurs. L'échange d'informatidreateux décodeurs SISO est I'échange
itératif des flux stochastiques extrinséques représedemprobabilités extrinseques. Chaque dé-
codeur SISO binaire est équipé de deux compteurs correapbddeux symboles possibles.
L'occurrence de bit a "1" a I'entrée de chaque compteur ssuT la probabilité posterioridu
symbole correspondant. Pour un décodeur stochastique, 8faat initialiser des métriques ré-
currentesaller/retour et des informations extrinséques qui sont préalablemeonimues. Donc,
elles sont initialisées a des valeurs équiprobables. Audh@tape de traitement, un des bits du
flux stochastique sortant du mod@®nvP2S ce qui constitue unycle de décodage - DC

Systématiquel
B
Conv2
Redondancev; >
Déc(ijsjop —
pondérée e
>t = ) g :
Décision 1cycle de! !
dure | ConvP2S decodage !

smai T
Systématiquel — S|Sq ______ I_I—l ! v information extrlnseqm
RedondanceV, st <=1 Métriques dd désentrelacée

T A ! branche

' Information tinformation :

1 extrinseque 1extrinséque 1

V l i w I’ W

-- ' | récurrente: IIr /
I_I _____ . > S|Sg | écurrentesille ; recurrentesetour
y | ,
! 1 yog-r BRETN ‘~4 » information !

Redondancev, i

Pccumulation di}s[ Calcul }extrlnseque

probabilités AP extrinseque

@) . Symbole décodé

(b)

FIGURE 1.18 — (a) Schéma typique de principe d'un turbo-décodéiriS¢héma d’'un décodeur
stochastiquésISQ.

DCnaxest défini comme le nombre de cycles de décodage maxiestlle cycle de décodage
courant.
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Algorithme de décodage stochastique des turbocodes baskadgorithme MAP :

Si i =0 - étape d'initialisation alors :

1.

Initialiser des flux stochastiques représentant desgués récurrentealler/retour a
des valeurs équiprobables.

. Initialiser des flux stochastiques représentant desapilités extrinséques sortant de

chaque décodeur a des valeurs équiprobables.

3. Initialiser le contenu des compteurs a "0".

4. Traiter en parallele des opérations arithmétiques ssirséguences recues dans le

domaine probabiliste (les expressions (1.17) et (1.20)3aan de deux décodeurs.
Normaliser les probabilités obtenues afin d'assurer uneenéhelle de probabilité.
Stocker ces probabilités dans une mémoire - moGalav2P

Pour i < 1 a DCphay - traitement stochastique en paralléle au sein de deux dace81SO-
faire :

1.

Entrelacer et désentrelacer les flux stochastiques extriegiues sortant :Le flux
stochastique extrinséque sortant du premier décodeuntestaeé et propagé au déco-
deurSISQ. Celui sortant du second décodeur est désentrelacé eggrapalécodeur
SIsQ.

Convertir des probabilités a priori en flux stochastiques - modul€ConvP2S: Les
deux décodeurs générent de propres flux stochastiqueseepaat des probabilités
exprimées dans les équation (1.17) et (1.20).

Calculer des métriques de branche Les deux décodeurs réalisent des calculs sto-
chastiques des métriques de branche(I'expression(1.15))

Calculer des métriques récurrentes :Ces flux des métriqgues de branche se pro-
pagent sur le treillis pour trouver des métriques récuesalter et retour (I'expres-
sion(1.14)). Les métriques récurrentes stochastiquesessaite normalisées.

Calculer des probabilités a posteriori: Chaque décodeuslSOcalcule les deux
flux stochastiques décrivant les deux probabilagsosterioripossibles (I'expression
(1.11)). A chaque cycle de décodage, quand un bit dans untiokastiquea poste-

riori est calculé, le compteur correspondant le capte et esnirecr& d'une unité.

Calculer des probabilités extrinséques :Les informations extrinséques stochas-
tiques sont calculées et normalisées (I'expression (Ld#)s chaque décodeur élé-
mentaire. Elles seront utilisées durant le prochain cyeldétodage par I'autre déco-
deur élémentaire.

Si i = DChax prendre la décision: les valeurs dans les deux compteurs du déco8&B0 sont
comparées. Lorsqu’une valeur est plus grande que l'awrsymbole correspondant est
choisi comme le résultat de la décision.

Le nombre de cycles de décodage maxinidi@,.xest déterminé en se basant sur la meilleure
performance de décodage.
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1.4.2 Estimation de la complexité de décodage stochastigoeur I'algorithme MAP

Dans cette section, nous évaluons la complexité de catohastique d’'un turbocode basé sur
I'algorithme MAP. La complexité du calcul d’'un décodeur empond a des opérations basiques
imposées par I'algorithme comme des multiplications,ibns et additions dans une section de
treillis. Dans notre code simple-binaire CRSC (m=2), léliseest composé dé2’ = 8) états,
avec 2" = 2 branches arrivant a chaque état (figure 1.19). Alors, ahagution du treillis pos-
sede 16 branches.

N o 0o~ o WwoN

FIGURE 1.19 — Une section du treillis.

Calcul stochastique des métriques de branche :

Le processus stochastique dans cette étape se dérouldaapo@sersion des probabilités en
flux stochastiques. La conversion doit étre effectuée poutes les métriques de branche pos-
sibles dey (k)(k = 0 — 15) et dey,(I)(I = 0 — 15). Cependant, chaque codeur élémentaire pro-
duit un symbole codé de 2 bits, y compris 1 bit de redondancecpPil a besoin seulement de
(22 = 4) métriques de branche différentg$j)(j = 0 — 3) et 2 métriques de branche de redon-
dancey,(j)(j = 0— 1) représentés respectivement par 4 flux stochastigiegk = 0 — 3) et 2
flux stochastiqueg,(1)(I = 0 — 1). Par ailleurs, 4 métriques de branghg)(j = 0 — 3) exigent
des multiplications pour tenir compte des informationsieséques fournies par I'autre décodeur
SISO. En conclusion, a chaque section, cette étape de celcessite 4 multiplications stochas-
tiques.

Calcul stochastique des métriques récurrentes :

Les flux stochastiques interprétant des métriques de beasepropagent sur les branches du
treillis (un bit par branche et par direction). Il serventauier des flux stochastiques représentant
des métriques récurrentaer etretour. Le régle de mise a jour des métriques récurreaties
d’'apres I'expression 1.24 comporte 2 multiplications et addition de 2 chemins concurrents
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d’entréea’~1(s)y~! pour chaque état.
al(s) a () 1(g,s) pour ie (1K)
(1.24)

-1
=3 4
=0
B (s = ZZ_:B‘“(S’)V' (s¥)  pour i€ (k—1.0)
Ensuite, ces métriques récurrentes doivent étre toutesatisées. Pour le faire, chaque état
nécessite une addition de’(2 8) entrées et une division. Donc/(2 8) additions de 8 entrées et
8 divisions sont exigées. Ainsi, le calcul des métriquesméntesaller a chaque section requiert
(V™M = 16) multiplications stochastiques,’(2 8) additions stochastiques de 2 entré&sa@-
ditions stochastiques de 8 entrées &t=(28) divisions stochastiques. Des opérations impliquées

dans le sengetour sont similaires a celles dans le satiier, la complexité associée est identique.

Calcul stochastique des probabilités posteriori:
Le calcul des probabilitéa posterioriselon I'expression (1.25) exige des multiplications et
additions stochastiques.

P(d=jluvi)= Y  d(©V (5B (1.25)

(Slvs)/dl (S’,S):j

Ce calcul est traité pour toutes les branches et nécessiter@ultiplications stochastiques
pour trouver 2+™ métriques de branche posterioria (s)y (s,s) B (s). Par ailleurs, le calcul
en équation 1.25 pour chaque symbole binaire j=(0,1) imgligg somme de“2valeurs concur-
rentes correspondant 8 @hemin concurrents. Alors, il faut 2 additions stochast&de (2 = 8)
entrées. La division stochastique de deux probabititgssteriori(en expression 1.13) peut étre
supprimée lorsque le décodeur élémentaire est équipé adecdmpteurs qui accumulent les flux
stochastiques représentant des probabilit@®steriori Dans ce cas, la décision dure se référe
a une sélection de la valeur de compteur la plus grande ésaatilun comparateur. Le symbole
binaire correspondant a la valeur maximum est le symboled#c

Calcul stochastique des probabilités extrinséques :
Le calcul d'information extrinséque correspondant a ckeasymbole binairg = (0,1) est
exécuté d’'aprés I'expression(1.19).

> o (S)BTH(9)Ve(s.9)
(8:9)/d(s.9-]

> ol (S)BH(s)Ve(s,9)

(89)

(1.26)

Des multiplications stochastiques sont requises pouriptielt les flux stochastiques récur-
rentesaller a'(j)(j = 0— 7) etretour B+ (k)(k = 0 — 7) avec le flux stochastique de redondance
va()(I =0 — 1). Le nombre de multiplications est égal a celui de branchesl(&16). Ensuite,
les résultats de multiplication obtenus doivent étre aedémafin de fournir des probabilités
extrinséques. Deux additions stochastiques de 8 entré¢snsiispensables pour produire deux
probabilités extrinséques correspondant a deux symbaolegds possibles. Deux divisions sont
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assumeées pour effectuer la normalisation des probalékEmseques.

Complexité globale :

Le tableau 1.5 résume l'estimation de la complexité en terdes opérations stochastiques
correspondant a une section de treillis d'un décodeur attitiue SISO basé sur I'algorithme
MAP. Le décodeur binaire a 8 états est considéré dans natre ca

| Addition | Multiplication | Division

Métriques de branche 4
Métriques récurrentesller/retour) 16 16 8
Probabilités extrinséques 2 16 2

Probabilitésa posteriori 2 16
Total | 36 68 | 18

TABLE 1.5 — Complexité de calcul d'une section d'un décodeur ststtue binaire SISO basé
sur I'algorithme MAP.

Mémoires requises :

Le décodeur stochastique a besoin d'un jeu de mémoires podergles probabilitéa priori
mises a I'échelle paw bits. Ces mémoires sont actuellement inévitables. De phlusype de
décodeur posséde des caractéristiques proches de cdlesdis LDPC. Par conséquent, afin
d’obtenir une bonne performance de décodage, certaines tyg mémoires peuvent étre indis-
pensables pour supprimer le probléme de corrélation. Lagitths suivants présentent en détail
différentes quantités de mémoires nécessaires selonfdesdies techniques de décodeurs pro-
posées.

Lors qu'un turbo-décodeur de deux dimensions, sa compl@etcalcul contient donc une
double complexité d’'un décodeur élémentaire présentébdeata 1.5 et aussi la complexité des
entrelaceurs. Ayant pour but d’augmenter la vitesse digid@e, une architecture de décodage
de multiples turbo-décodeurs en paralléle avec plus graadlexité est considérée. Lors une
architecture entiérement paralléle est favorisée, sa lexitg est quasiment linéaire au nombre
de décodeurs intégrds. Par conséquent, la complexité d’'une section de treillisidiiple déco-
deurs stochastiques SISO est égale a la complexité d'urddéc&ISO multipliée par un facteur
M.

1.4.3 Caractéristique des opérations pour le décodage stastique de turbocodes

Comme déja mentionné ci-dessus, le turbo-décodeur stimplmasécessite un grand nombre
d’opérations pour une section de treillis afin de produiresymbole estimé. Cette section reléve
les caractéristiques des opérations stochastiques eegatencontribution a la convergence du
décodeur.

Les opérations division :
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Elles sont associées a des bascules JK. Comme déja mongrdedasections précédentes,
l'inconvénient principal relié aux bascules JK est le péobé decorrélation Dés lors, le dé-
codeur stochastique basé sur I'algorithme MAP proposé damsdre profite de I'avantage des
techniques de mémoires introduites en section 1.3.2.2.ru#maoire est assignée a chaque flux
stochastique qui représente la probabilité récurraliée (ou retour) correspondant pour se pré-
munir contre la corrélation. D’une fagon similaire, des noées sont associées aux flux stochas-
tiques utilisés pour des calculs de l'information extrinse.

Les opérations multiplication :

La multiplication de deux flux stochastiques indépendastdraitée par une porte logique
AND a deux entrées. De méme, la multiplication d'un jeiNderobabilités Py, Pry, ..., Pry_1 peut
étre réalisée pa flux stochastiques mutuellement indépendants qui sonnkeges d’une porte

logique AND aN entrées. La probabilité de sortie de la porte logique edeén®r = |‘| Pr.

A chaqgue instant, le bit de chaque séquence d’entrée detilpgique AND contribue systema—
tiguement au bit sortant de I'opération. De plus, la multgtion par une porte AND ne corréle
pas le flux sortant, contrairement a la division par une dasi.

Les opérations addition :

L'addition de N probabilités nécessite une mise a I'échelle pour que ldteéseste dans
lintervalle [0' 1] représentable par un flux stochastique. Le résultat de wesie a I'échelle est

égal a Py= z &Pr. Pourtant, I'utilisation d’un multiplexeur avec une prbiaé de sélection

aléatoire de /1N ne permet pas a chaque entrée de contribuer systématiguamieit de sortie &
chaque instant. C’est pourquoi, une séquence binaire phggie est indispensable pour conser-
ver la précision recherchée. Plus le nombre d’entrée duiptexeur est élevé, plus large est la
séquence de sortie requise. Par exemple, si seuls 10 bitsugbsants pour deux séquences Ber-
noulli interprétant les deux probabilités 0,2 et 0,5. Partiem le résultat de la somme de deux
probabilités Py= 3 (0,2+0,5) = 0,35 = -5 nécessite une longueur minimum d’environ 20 bits
pour présenter une bonne précision.

Cette contrainte est problématique pour le processus aeldge basé sur I'algorithme MAP
dans notre cas, car de nombreuses additions stochastigiees &u huit entrées sont inévitables
pour normaliser des métriques récurrentes, pour calceepdobabilités extrinséques ainsi que
pour calculer des probabilités posteriori Dés lors, le traitement des additions stochastiques a
partir de multiplexeurs ralentit significativement le pgesus de convergence du décodeur. Ce
probléme s’accentue lors d’une implémentation entiérémparalléle de décodeurs stochastiques
SISO. Dans ce cas, le nombre de multiplexeurs a huit entémesgaire est multiplié pM - le
nombre des décodeurs stochastiques SISO implémentéscéttmiraison, des solutions doivent
étre investiguées pour remplacer des multiplexeurs dalgrtaille.
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1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé brievemecwhespts de base des turbocodes
gui sont intégrés dans la plupart des standards de comntionicaodernes. L'algorithme de dé-
codage exploite les opérations dans le domaine log-priiktabiet permet d'obtenir un gain de
performance élevée. Des résultats récents montrent queradiglisme de décodage permet de
concevoir un turbo-décodeur puissant en termes d'effieacithitecturale. Plusieurs implémen-
tations ont été proposées méme pour les standards couBBIEP-LTE et WIMAX. Néanmoins,
trés peu d’'architectures atteignent le débit du Gbps awte teehnique en raison de la complexité
matérielle.

En 1967, Gaines a montré que des circuits stochastiquesesifaient capables d’effectuer
des opérations arithmétiqgues complexes ce qui permit dious nouveau chemin de recherche
pour la réalisation de décodeurs des codes puissants dg@§72]0Cependant, cette approche a
été appliqguée avec succes seulement pour des décodelnrassiees de petites tailles. Dans les
années récentes, S. Sharifi Tehrani, par des résultatsusbéen FPGA et ASIC, a prouvé que
des architectures matérielles de décodeurs stochastiquesdes codes LDPC pouvaient avoir
des caractéristiques intéressantes pour la montée enEglgparticulier, I'approche stochastique
a permis un décodage entierement paralléle de codes LDP@ljiggest généralement pas si
simple pour les autres technigues proposées en littérature

Inspirés par les résultats intéressants de décodage sftiocigade codes LDPC en littérature,
nous avons amené l'idée de concevoir un décodage stoalagtigur les turbocodes. Cette idée
se base sur des similitudes entre un code LPDC et un turbpdediz représentation en graphe au
principe d’échange de flux stochastiques entre les noeudsagitne. Nous avons également pré-
senté le principe de décodage stochastique de turbocodésbal’algorithme MAP ou les flux
stochastique se propagent dans les deux sens aller/retderteeillis d’'un décodeur élémentaire
SISO. Des limitations en termes de vitesse de convergentcetdtbo-décodeur stochastique au
niveau des opérations stochastiques sont aussi anal@etesproblématique devient plus impor-
tante, lors d’'un décodage de multiple décodeurs SISO ettigdaravec une taille de milliers de
bits. Dés lors, de nouvelles techniques doivent étre iuasts afin de résoudre ces limitations.

Par conséquent, le deuxiéme chapitre sera consacré aitéatane détaillée d’'un turbo-
décodeur stochastique et a sa performance de décodagetieédre troisieme chapitre propose
des solutions alternatives pour améliorer la convergendertbo-décodeur stochastique. Le der-
nier chapitre présente les premiers résultats d’'impléatiemnt de notre architecture sur FPGA en
termes de performance atteinte et de complexité matérielle
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2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu’il étasipe de concevoir un turbo-
décodeur stochastique basé sur I'algorithme MAP. Lorsgofodmation probabiliste recue a
partir du canal est convertie en des séquences de Berralollg, le processus d'échange des
messages au sein du décodeur stochastique se déroulegbanbé des bits entre les états du
treillis & travers un réseau de portes logiques. La cortgirude ce type de réseau nécessite des
connaissances sur chague module le constituant. Ainss, cuichapitre, nous allons introduire
le contexte de construction d’'un turbo-décodeur stootpastpar des descriptions de modules
élémentaires associés a l'algorithme MAP.

Dans la premiére section, le concept de I'architecture thotdécodeur stochastigue MAP est
introduit avec la propagation des flux stochastiques audseiarbo-décodeur. Puis, la description
du décodeur SISO est détaillée. Les quatre sections se#vdstaillent la construction de chaque
module. La derniére section commence par le résultat derpesthce en termes de taux d’erreur
et des discussions, et se termine par la mesure de la comgpdixdu débit de I'architecture du
turbo-décodeur stochastique.
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2.2 Architecture du turbo-décodeur convolutif stochastiaie

2.2.1 Modele d'un turbo-décodeur stochastique

La section 1.4.1 du chapitre 1 a montré que le principe dudigm stochastique pouvait étre
directement appliqué aux turbocodes grace a I'échange slsages probabilistes dans le domaine
stochastique. La figure 2.1 illustre I'architecture d’'urbardécodeur stochastique simple-binaire
qui se compose d'une mémoire ROM, d'un modségie-paralléle de deux décodeurs stochas-
tiques SISO, des entrelaceurs et d’'un module de controlesyumboles démodulés sont succes-
sivement convertis en des probabilig@griori a I'aide d’'une mémoire ROM. Ces symboles sont
quantifiés sous la formép,q) avecp le nombre de bits total de représentation en virgule fixe,
et g le nombre de bits de la partie fractionnaire. La sortie de oiggROM est des probabilités
représentées sl bits. Ces probabilités sont stockées en série dans des mesnebienvoyées
en parallele a deux décodeurs stochastiques élémenté8€spar le modulesérie-paralléle Le
modulecontrdleassure I'ordonnancement du turbo-décodeur.

Domaine
virgule fixe
Domaine
Série - parallgle | Stochastique
,,,,,,,,,,,,,,,, > k Décision
| kx W >
Contrdle —<> SISQ < - [('Q{Z' 111
i kx W : :
k x 2 Information JJnformation
: extrinséque k x 24 extrlnsequq
\'A ' ‘
v M k-- N e SISQ
kx2
M A
kKXW
kxwW

FIGURE 2.1 — Architecture d'un turbo-décodeur stochastique.

L'utilisation de la mémoire ROM a un avantage : 'augmetatile la précision des symboles
entrants ou des probabilités sortantes n’affecte pas lplexité de quelques modules de calcul
constituants du décodeur stochastique, par exemple, degumes récurrentes et des entrelaceurs
implémentés. En effet, la communication entre différentglubes d’'un décodeur est assurée par
des lignes d’'un seul bit a travers un réseau des portes legjiqCependant, I'augmentation de
la précision entraine seulement I'augmentation de laetai# mémoire ROM, des générateurs
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(pseudo-)aléatoires et des comparateurs. Ce n’est pas fwuales traitements dans le domaine
des virgules fixes basés sur I'algorithme MAP ou plutét swesaion simplifiée subMAP. Dans
ce cas, 'augmentation de la précision implique I'augmioade la complexité des entrelaceurs
et opérateurs. De plus, pour les algorithme MAP et subMARgmentation de la précision aug-
mente potentiellement la latence de chaque itération. Dp,d&®change des messages entre les
états exige plus de temps. C’est pourquoi 'augmentatiola geécision peut réduire le débit de
décodage.

Toutes les probabilités arrivent en méme temps a deux déodtochastiques SISO, aux-
quels elles sont transformées en flux stochastiques darmmraide stochastique. Ces flux sto-
chastiques se propagent au sein de deux décodeurs stqubas8ISO pour effectuer le pro-
cessus de décodage. Ces deux décodeurs stochastiques &ilisadgent des flux stochastiques
extrinseques afin d’améliorer la performance de décodageéchange est représenté par des
lignes de 2k bits qui correspond a deux probabilités extrinséques de siguboles possibles du
code binaire et correspond également a une séquence diimiion de taillek bits. Finalement,
les symboles décodés du décodeur stochast}8€ sont sortis en paralléle et sont considérée
comme la décision du turbo-décodeur.

2.2.2 Architecture d’'un décodeur stochastique élémentadr SISO

Comme déja expliqué au chapitre 1, le décodage stochasidjge des opérations stochas-
tiques pour l'algorithme MAP basé sur une représentatiotraitis. Dans notre cas, les deux
codes composants sont circulaires ou le treillis commendermine par le méme état. Ainsi,
le décodeur est diiécodeur stochastique APPBa figure 2.2 décrit I'architecture du décodeur
stochastigue APP. L'échange des messages stochastiqueplsieurs sections du décodeur
APP est en particulier illustré. Le nombre de sections eat@gnombre de symboles a décoder.
Chaque section comprend 5 modules.

Le modulel recoit des probabilités Fi¥') et P(V') quantifiées suw bits. Ces probabilités
sont respectivement associées a des informations solipis' correspondant &™¢symbole
émisd' et & son bit de redondangé Ces probabilités sont ensuite transformées en deux flux
stochastiques qui sont propagés pour évaluer les métridpigsanches. Puis les métriques ré-
currentesaller du moduleA et les métriques récurrentestour du moduleB sont estimées. Ces
deux modules impliquent un traitement récursif ou les wgstele métriques d’état' et pi+! et
les métriques de branche sont utilisées pour produire letewes de métriques d’état*! et p'.

Le moduleDEC observe les séquences stochastiquessterioriet détermine la décision finale

d de chaque symbole binait® émis. Un module supplémentaire est requis lorsque le décode
SISO est une part du turbo-décodeur : le modike Ce module calcule les vecteurs de proba-
bilités extrinseques sortaPrd" qui sont subséquemment utilisées par le mo@utiel deuxiéme
décodeur SISO comme les vecteurs de probabilités extrieséentranPr'. Tous les modules
sont connectés et échangent des flux stochastiques a ttewvetseau de portes logiques corres-
pondant a la représentation sous forme de treillis du cddehange des flux stochastiques entre
les métriques récurrentadler/retour de deux sections adjacentes est établi par des bus de taille
8 bits correspondant aux 8 états possibles de treillis. Gha&tppe de décodage correspond au
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FIGURE 2.2 — Architecture du décodeur stochastique circulaire. APP

traitement d’un nouveau bit pour chaque module stochastiflie fournit a la sortie du module
Ext deux bits correspondant a deux probabilités extrinseqassilges et produit a la sortie du
moduleDEC un bit représentant la probabiligéposterioripour la prise de décision. On appelle
cette étape élémentaitm cycle de décodagée processus de décodage stochastique s’achéve
guand le nombre maximum de cycles de décodage est attemsdations suivantes détaillent
successivement les différents modules du décodeur stagiag\PP.

2.2.3 Interprétation des probabilités issues du canal

L'algorithme MAP applique des opérations arithmétiquesdas probabilités. Mais, les pro-
babilités fournies a I'algorithme doivent étre préalabdemndéterminées a partir de la sortie du
canal lors d’une étape de démodulationest défini comme le symbole binaire transmis a I'ins-
tanti. ¢ est la sortie du canal démodulée correspondant au syrab(figure 1.1). Lorsqu’une
modulation BPSKBinary Phase Shift Keyingest considérée, c’est-a-dire, chaquelbit (0; 1)
lors de I'émission est respectivement converti a un symbdéela constellatiory = (—1;1) et est
modulé ensuite et transmis sur le canal de propagation. bial ¢8VGN (Additive White Gaus-
sian Noisg est caractérisé par une varianog la probabilité conditionnelle P&|c') est alors
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égale a:
Pre|c =b) = ! exp(—iHEi —9% (2.1)
\V/ 21102 202 '
Le Logarithme du Rapport de Vraisemblance (LRV) du symigbleonditionnel &' qui re-

présente I'information pondérée de la fiabilité sur la dénigonditionnelle s’exprime :

TN PI’(Ci = 1|6')
£(c|¢)=In (W) (2.2)

Ainsi, la décision sur le bit' est donnée par le signe du LRV(c'|¢') et l'information de
fiabilité de cette décision corresponctizz‘a(ci ]6‘)|. De plus, conformément a la formule de Bayes :

i Pr(c =1,¢) Pr(@|c =1)Pr(c' =1)
A P S i’ = — T .
£(cle) _In<Pr(ci :o,@')) In(Pr(@\c' —0)Prd =0) 23)
Si les bits de la source sont générés de la maniére uniforrf@,-P0) = Pr(c' = 1) = 1/2,
alors : ¢ = 1)
- Pr(@|c =1
A
L£(cfe)=In <7Pr(é"|ci — 0)> (2.4)

En combinant les équations (2.1) et (2.4), on obtient :
£(c[e) =L@ (2.5)

oul;= (%) est la valeur de fiabilité du canal [89]. L'expression (2.5ntme que LRV du
symbole émis a l'instaritest une fonction proportionnelle a la sortie du canal déndadcorres-
pondant. Donc, au lieu de propager des messages dans lenggpnababiliste sur le treillis, une
des solutions est de propager des messages dans le dongairithinique LRV. Dans ce cas, les
probabilités sont directement fournies au décodeur sofmsrize de LRV, et le décodeur réalise
des opérations sur ces valeurs LRV [89].

En outre, les probabilités conditionnelles(®r= 1/¢') et P(c = 0|¢') peuvent étre déduites
du LRV par:

Pr(c =1|¢) = m et Prc =0|¢)=1-Prc =1|¢) (2.6)

De plus, la probabilité du symbole recu démodulé correspatedau symbole émis (¢ =
0) s’exprime : _ o '
Pr(©)—Pr@|c'=1).Pr(c' =1)

Pr(¢'|c' =0) = : 2.7
r(¢|c =0) Pr(c —0) (2.7)
A partir des équations 2.4, 2.5 et 2.7, on obtient :
Pr(@|c' =1).Pr(c =0) -
I : — : =L..¢C 2.8
@) —Preld=1).pPa=1 ~°° (2.:8)
Donc, on déduit :
PO (Lo E) Pr(©) o
. 51 - : . exp(L.C
Pr(c|c' = 1) Pric 9 i _ —z-exileC) (2.9)

- Pr(ci=1 ) =
1+ oD explled)  1+expled)



2.2. Architecture du turbo-décodeur convolutif stochpsti 49

De maniére similaire :

Pr(c)

Pr(E|d = 0) = Fric=1) - €XP(—Lc-C) _ @.exp(—Lc_é*) (2.10)
1+E+E§%.exp(—|_c.ei) 1+ exp(—Le.0)

AY /1 A~ Ja b . P ’ . . y
ou @ est un facteur commun. Il peut étre éliminé par des étapesmieatisation. C’'est pour-

quoi : _
Prd|d =1) = % et Pid|d =0)=1-Pré|d =1) (2.11)

2.2.4 Mise al'échelle des sorties du canal démodulées

Comme déja mentionné dans le chapitre 1, une des limitatiopsrtantes lors de la propa-
gation des probabilités au sein du décodeur stochastidukiesu probleme deorrélation Ce
phénomeéne est particulierement critiqgue a fort rappomnaigur bruit - RSB. Dans ce cas, les
LRV recus deviennent éleves et les probabilités correspunsbnt proches de 1(ou 0). Dans le
cadre d'un décodage stochastique pour les turbocodes basélgorithme MAP, avant d'étre
utilisées pour calculer les probabilités, les sorties duabaont mises a I'échelle a I'aide d’'un
coefficientNDS( présenté en section 1.3.2.2 du chapitre 1). Ce coefficemmigt d'éviter que les
probabilités du canal soient trop proches de 1 (ou 0). Laffjest d’établir de nouvelles proba-
bilités distantes d’au moins un écart fl@les probabilités 1 et 0 (figure 2.3). Le coeffici®iDS
est choisi de telle sorte que la valeur&isoit relativement faible.

Probabilite

PO

FIGURE 2.3 — Probléme de corrélation résolu par un facteur d’attioi.

Dans notre approche, nous proposons un coeffidié®qui est proportionnel au RSB, pour
lequel les sorties du canal regues sont réduites. Supposensansmission BPSK sur un canal
AWGN, la nouvelle sortie du canal démodu@gpour lei®™esymbole¢') émis est calculée par :
¢ = £/(d6) = Lot = —2 @ (2.12)

W(0).Q
ou o est la déviation du brui est la valeur maximum de variance du bruito) est unfacteur
de correctiondépendant du RSB qui est choisi en se basant sur la meillenfermance TEB
(taux d’erreur binaire). Selon notre observation, pourdasmission BPSKQ = g3 correspond
au RSB = 0, et la valeu(o) est dans l'intervalldl;2). Le facteur NDS résultant permet de
bonne performance de décodage. Ce coefficient est propoetiau RSB, il assure donc la méme
activité de transition des bits pour différentes valeur8RS

La figure 2.4 montre I'influence du parameN®Ssur la performance de décodage des codes
convolutifs (k=200,R = 1/2). Les coefficient = 03 = 1 et (o) = 1, alorsNDS= ¢2. La

0—2
W(0).Q

&, =NDSE =
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(400 bits, R=1/2) code convolutif RSC, 100 trames en erreur

le-0 "

le-02

1e-03 \"

Taux d’erreur binaire

le-04

|~ —— Déc. stochastique sans NDS, 30k DC
le-05t —H— Déc. stochastique avec NDS, 30k-DC
E Dléc. APP flotltant .

0 1 2 3 4 5 6
Eb/No (dB)

FIGURE 2.4 — Performance du décodage stochastique des codeswdav@=200,R=1/2) en
fonction de parametrdDS

courbe rouge présente la performance de décodage sarsnajlsutoefficientNDS La courbe
bleue bénéficie I'avantage du coefficieiDS Les résultats de décodage stochastique sont obte-
nus avedCnax= 30k et sont comparés avec un décodage en virgule flottantelde noire).
Comme llustré, le coefficienti DS améliore significativement la performance de décodage en
comparaison au cas sal®Set permet de s’approcher de la performance de décodagegeitevir
flottante.

2.3 Modulel”

2.3.1 Roble du module

L’'objectif de ce module est de calculer les vecteurs desiquéts de branchg dans le do-
maine stochastique. Il assure aussi leur propagation paai¢ul des métriques récurrentes (dans
les modulesA, B) et pour décider le symbole émis (modid&C). Ce module permet aussi de
produire les vecteurs stochastiques de probabilités amdacey, utilisés pour estimer l'infor-
mation extrinséque sortant (modiet). y nécessite la connaissance des probabilités quantifiées
Pr(U) et P(V,) associées respectivement a des symboles gnésv;' et celle du vecteur de
probabilités extrinséquesif’(ldi) fournies par I'autre décodeur élémentaire dans le schérba.tu
Le modulel” convertit les probabilités Fi') et P(V,) en deux flux stochastiques a I'aide de
comparateurs et de générateurs des séquences aléatoires.
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Pour tout(j,k) € (0;1)?, 'expression (1.18) du chapitre 1 est réécrite :

J(ig - __Prld = ) PHElY, = k.PE( = %)
’ S Pr(U|d = m).Pr(¥ ]y, = n).Pi(di = mt)
(mn)e(0;1)2

(2.13)

Puisque toutes les métriques de branches ont le méme fagtenarmalisation qui peut étre
omis sans modifier I'efficacité de I'algorithme, il est suffis de produire des métriques sous la
forme de I'équation 2.11. En combinant les expressions2H, et 2.13, on obtient pour tout
(j,k) € (0;1)2:

Y (i,k) = Pr(d[d' = j). Pr(vily} = k).Prg (d' = j|%) (2.14)

Dans notre étude, le codeur binaire élémentaire produieuhlst de redondance, le vecteur
v, fournit les deux probabilités de redondance possiblesspandant au symbole binaire émis
y'. Ces probabilités peuvent étre exprimées en fonction dibsigrbinaire recw,, pour chaque
je0;1):
Yo (s,5) =Privily; = )80 (s, 9) (2.15)

ou d)(d,s) = 1 si et seulement s'il y a une transition entre I'éad linstant (i) et I'états &
linstant (i + 1) sur le treillis pour le symbole sortayl = j. Sinon,80:))(s,s) = 0. Les sorties de
ce module sont les flux stochastiqugsj, k), (j,k) € (0;1)? ety,(1),1 € (0;1).

2.3.2 Architecture du modulel

PiN(1) PiN(0) Y (i.K)

RNG

79
W /
\
o/
RNG Po—n s
Ye ()
l€(0;1)

FIGURE 2.5 — Diagramme de bloc du module
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L'architecture du moduld” d’'une section de treillis est illustrée en figure 2.5. Ce ni@du
contient une étape de conversion des probabilités de sortgaralléle du modulsérie - paral-
lele (figure 2.1) en deux messages stochastiques qui interpiégemformations systématique
et de redondance. Afin de transformer les probabilités erfldesstochastiques, le module
exige un mécanisme de génération des valeurs aléatoires ebchparateurs. Ce mécanisme se
compose de deux générateurs aléatoire¥Vdaits pour convertir deux probabilités priori en
deux flux stochastiques. La construction des génératetatoales a été I'objet d'une autre étude
approfondie qui sera abordée dans le chapitre 4. Ensuiejeuex messages stochastiques sont
propagés. En exploitant I'expression 2.11, la probabRit@i'|d' = 0) est calculée a partir de la
probabilité P¢G'|d' = 1) grace a un inverseur comme le montre la figure 2.5. C'est égaiele
cas pour des probabilités correspondant au bit de redoaddanelles extrinseques entrantes. Par
exemple, afin de calculer la métrique de brangh@ 1) qui correspond au symbole systématique
j = 0 et au symbole de redondarke- 1. L'équation est réécrite comme suit :

Yy (0,1) = Pr(U|d' = 0).Pr(V} |y} = 1).Pi"(d' = O|%},) (2.16)
En utilisant I'expression 2.11, on déduit :
Y (0,1) = (1— Pr(@)).Pr(v,).Pi"(d' = 0) (2.17)

Ce calcul peut étre représenté par une porte logique deemtisées AND3 comme illustré
dans la figure 2.5. Cette étape de calcul est répétée powlarales autres flux stochastiques
V(i (ke @2

En outre, les probabilitég, (1), | € (0;1) sont calculés seulement a partir de la probabdité
priori associée au symbole de redondance et s’expriment comme :

Vo(1) =Pr(¥) et V,(0)=1—Pr¥) (2.18)

Les flux stochastiques correspondant sont modélisés commetitre la figure 2.5.

2.4 ModulesA/B

2.4.1 Ro6le des modules

Ces deux modules sont utilisés pour calculer récursivetesninétriques récurrentesler
etretour. lls requiérent les métriques de branche et les métriquesrentes adjacentes. Consi-
dérons par exemple les calculs 98¢ section du treillis (figure 2.6). Sachant quEs) est la
métrique d’étataller a linstant (i) associée a I'état, (s, s) est la métrique de branche entre
I'état s’ al'instant(i) et I'étatsa l'instant(i + 1) du treillis.

Comme montré au chapitre 1, la métrique d'étiégr o' +1(s) a l'instant(i + 1) de I'états est
exprimée comme suit :

a' ()Y (s.9)

atl(s) = f (; (2.19)

> al(s)Y(s,e)

e=05=0

M~
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FIGURE 2.6 — Une section du treillis.

L'expression (2.19) signifie que chaque modAleontient les deux étapes successives de
calcul. D'abord le calcul simultané de nouvelles métriqumss la normalisation de nouvelles
métriques recues comme illustré par le diagramme des Higesg 2.7).

o' (j) . :
m Calcul des &+1(1) | Normalisation| o'"*(m)
o métriques des métriques /., __
I | =07 (M=0-7)
¥ (k) ( )

(k=0-3)

FIGURE 2.7 — Schéma de blocs du calcul des métriques récurratéegpour la section.

Les entrées du modul& correspondent a deux vecteurs stochastiques. Le prentgguwe
contient huit bits stochastiques a propagéij) (j = 0— 7). Chaque bit représente une probabilité
d'étataller correspondant a l'instart). Le second vecteur contient quatre bits stochastigfiks
(k=0 — 3) qui sont les sorties du modulle De la méme fagon, les entrées du modslsont
deux vecteurs stochastiquef't1(l) (I = 0 — 7) ety (k) (k=0 — 3). Les sorties du modula
et B comprennent huit bits interprétant respectivement leseltes probabilités d’état a I'instant
suivanta'*1(j) (j = 0 — 7) pour le moduleA et B(I) (I = 0 — 7) pour le moduleB. Les deux
sous-sections suivantes détaillent les étapes de calcul.

2.4.2 Calcul de nouvelles métriques d’état

Le calcul de nouvelles métriques a l'instause fait dés que tous les bits stochastiques a l'ins-
tant précédenti) sont disponibles. Chaquié(s') nécessite une addition et un nombre d’opéra-
tions multiplication égal a celui de métriques de branchesgnot connectées a I'étdtdu treillis.

Par exemple, dans le cas d'un code simple-binaire, la nunétltihétatdi+l(l) est calculée, avant
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I'étape de normalisation, comme suit :

a1 = a2y (2,1)+a(3).y¥(31)
@)= o2y (@2+a(3.¥(1

La figure 2.8 décrit I'architecture équivalente a ce cal@dns ce cas, pour produire une
métrique récurrente, deux portes logiques AND?2 :1 soniségk. Elles permettent de réaliser
les multiplications dans le domaine stochastiqués)y (s, s). Et afin d’additionner ces deux
résultats, un MUX2 :1 par un bit (pseudo-)aléatoire est seriee. Ce processus est répété pour
trouver toutes les métriques récurrentes.

(2.20)

a'(2)
/ Y(2) ﬂ a”;(l)
al(3)
V(D) ﬂ
1 bit
aléatloire

al(6) e - @'(6)

o) £ 6+L(7)

FIGURE 2.8 — Diagramme d’un bloc pour calculer une métrique d'état

2.4.3 Normalisation des métriques récurrentes

Dés que toutes les métriques récurrentes sont calculdes,seint envoyées a un bloc de
normalisation illustré en figure 2.7. Ainsi, la normalisatide la métrique d’état O a I'instant
(i+1)est:

. Ai+1 0 di+1(o)

a*t(0) = 70( © _ —8 (2.21)
3 aiti(s)  HRTTE aing
s=0 8 8

Une opération de division représentée par une bascule Jitiksée pour normalised'*(0).
Dans ce cas, chaque valgiir'(s) est mise a I'échelle par un facteur dg8let un signal 0 est
ajouté avant I'opération de division pour étre équivaldid@ération addition de la section 1.3.1.2
du chapitre 1. La valeur/B peut étre convertie en flux stochastique a I'aide d’un weade trois
bits (pseudo-)aléatoires. Chaque bit aléatoire est élgniva une probabilité /2. Un MUX8 :1
est indispensable pour réaliser I'addition des huit bitstsastiques. L'architecture correspondant
a la normalisation de la métrique récurredte’(0) est présentée en figure 2.9.
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3 bits
aléatoire

di+1 o) — | |
\

ari(1)
a+l(2) — ‘
a3 —
a4
dl-i—l 5 | o -
a!+1 6 Initialisation 1
aIJrl 7 0 =D

o

3 bits
aléatoires

=x|w
C

. —|in  EM out
5 bits

FIGURE 2.9 — Exemple d’'une normalisation d’'une métrique d’état

Afin de contourner le probleme dmrrélation une structure modifiée de la bascule bénéfi-
ciant de I'avantage de la mémoire EM (présentée en sect®®.2.du chapitre 1) est employée.
Chaque mémoire EM de 32 bits est associée a chaque étatlliwl fEdlie requiert un vecteur de 5
bits (pseudo-)aléatoires. La profondeur de la mémoire BMtesisie pour assurer un temps suffi-
samment long afin d’avoir une confiance sur la probabilitéuiée & chaque EM [16]. Bien qu'il
soit possible d'initialiser les mémoires EMs a partir dedté'tout a zéro", un état d'initialisation
aléatoire de la mémoire EM améliore la convergence d’'undkaostochastique. C’est pourquoi,
le décodeur implémenté contient des mémoires EMs puis sitialisées avec des bits aléatoires.
Durant la phase d'initialisation, les EMs sont initialisear une série de bits aléatoires qui sont,
par exemple, requis pour représenter le facteur d’éch¢8e 1

Le bit de sortie U de la bascule JK associée a la métriquetctéd) permet de vérifier
guand le flux stochastique résultant tombe dans un état @ldgil n'est pas a I'état bloqué
(U=1) un nouveau bit regénératif (J=1) est sélectionné ceremésultat de la normalisation, et
la mémoire EM associée est mise a jour avec ce bit regéndtatifevanche, lorsqu’il est dans
I'état bloqué (U=0), un bit est choisi par hasard a partiralmEmoire EM correspondante pour
le résultat de la normalisation. La sélection aléatoireldtssdans les mémoires EM est assurée
par des adresses pseudo-aléatoires qui varient lors deelogigle de décodage. En outre, pour
augmenter la convergence du décodeur, les bits les plusrenabnt remplacés dans les mémoires
par les plus nouveaux bits regénératifs.

Le résultat de la normalisation est finalement transmis adutedec pour évaluer les pro-
babilitésa posteriori Ce résultat est également transmis au moéiXepour tenir compte des
probabilités extrinseques de sortie.
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2.5 ModuleExt

2.5.1 Roble du module

Le moduleExt calcule I'information extrinséque correspondant au syimliecu avant sa
transmission & l'autre décodeur. Notre code binaire néedes métriques récurrentedler et
retour, ainsi que la probabilité de redondance pour calculer lekghilités des deux valeurs pos-
sibles pour le symbole cod# € {0;1}. Pour chaqug € {0;1} :

S a(@)BH9EY

_ (,9)/di(s,9)=b
2 OOFTEEES)
> 3 d(€) B9 PRl =K) 349

_ ke(0—1) (¢',5)€(0-7)2 _ (2.22)
> S diE) RIS Pr@EY =1) I (S

(me(0—1)? (5,5)€(0—7)?

PR (d = il )

ou Y,(8,s) est donné dans équation 2.15. La quardité (s, s) = 1 si et seulement s'il y a une
transition entre I'éta¢’ a I'instant(i) et I'étatsa I'instant(i + 1) correspondant a I'entréi(s', s) =
j. Sinon,8"1X (¢, s) = 0. Les entrées du modulext sont :

— le vecteur de probabilités récurrentder o' (8)(s = 0 — 7) - sortants du modulé.

— le vecteur de probabilités récurrentesour +1(s)(s= 0 — 7) - sortants du modulB.

— le vecteur de probabilités de redondaxi¢k)(k = 0 — 1) - sortants du modulE.

Les sorties du modulExt sont les deux probabilités extrinséque§'®d = j)(j =0 — 1) qui
correspondent aux deux symboles possibles du symbolaéitial’entrée.

2.5.2 Architecture du moduleExt

A partir de I'équation 2.22, le modulext calcule I'information extrinséque de sortie. Nous
I'avons décomposé en deux sous-modules correspondank&@tiges de calcul, comme illustré
en figure 2.10. Par exemple, la probabilité extrinséque faymbole possible = 1 qui est

al . i aati .

, Calcul des | (gi Normalisation |pjout g
pi+l probabilités e(d) des probabilitésg»
yie .| extrinséques extrinseques

FIGURE 2.10 — Diagramme des blocs pour le calcul de I'informatiotriegéque de sortie.

basée sur une section de treillis (dans la figure 2.6), ai&apk de normalisation, est exprimée
par I'équation :

CDie (di _ 1) —al (0) .\/'9(074)_I3i+1(4)+a| (1) -Vé(LO) _Bi+1(0)
+a'(2).¥5(2,1) B +af (3) V4 (3,5) .pHL(5)

'(4) .y i j - (2.23)
+a' (4).y.(4,6) B (6)+0a (5) .4, (5,2) .p 1 (2)
+a' (6) Vle(G, 3) Bi-‘rl (3) +a (7) yle(77 7) 'Bi+l (7)
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ACHS J— ' (S).Ye(s,9).B ()

ﬂe al(s)(s =0-7)

i+1 _
Multiplieur B (S) (S =0— 7)
3 bits aléatoires 3
d’adress U
K]
Initialisation\l\ 1 Prg“t(di =0)
l | ——
— D:(0) L o
[ 8
0
5 bits aléatoires N EM  ou
d’adresse
J
U
K_])
ol(1) Initialisation\I\ 1 Plgm(di _ 1)
8 1 & >
— 0
0
5 bits aléatoires, =N EM ou
3 bits aléatoires d'adresse
d’adresse

FIGURE 2.11 — Diagramme des blocs du modHlgt.

Afin d’évaluer cette probabilité, il faut additionner lestyproduits. Chaque produit est obtenu
par le modulamultiplieur (figure 2.11). Le modulenultiplieur choisit une transition sur le treillis
entre I'états’ a I'instant(i) a I'états a I'instant (i + 1) qui est représentée par une ligne continue.
Chaque produit est calculé par une multiplication de trasntités correspond a cette transition :
la probabilité récurrentaller o' (§) de I'états, la probabilité récurrentestour B'+1(s) de I'état
s et la probabilité de redondance entre ces deux ég&#ss). Chaque produit correspond a une
probabilité extrinséque de brancheposterioriet correspond a une porte logique AND a trois
entrées. La probabilité extrinséque du symhle- 0 est quant & elle représentée par des lignes
en pointillés.

Aprés ce calcul, les probabilités extrinséques sont noséged. Au cours de cette étape, un
bloc similaire a celui de la figure 2.9 est repris comme le meol# figure 2.11. Le nombre de
portes logiques AND est égal au nombre de métriques extpics2de branche. De plus, deux
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MUXS8 :1 assurent les additions stochastiques nécessaimasgbtenir les probabilités extrin-
séques des deux symboles possiblfes {0,1}. Nous regroupons les huit premiéres probabilités
extrinséques de brancheosterioricorrespondant au symbale= 0, et les huit suivantes corres-
pondant au symbold' = 1. Ce schéma détaille également la normalisation de dewabilités
extrinséques, ce qui nécessite deux mémoires de type EM bigs3Pans ce cas, deux vecteurs
de 5 bits aléatoires sont nécessaires pour adresser lesydgurires EM. De plus, deux vec-
teurs de 3 bits aléatoires sont utilisés pour additionreflix stochastiques qui représentent les
métriques extrinséques de branche.

2.6 ModuleDEC

2.6.1 Ro6le du module

Ce module détermine le symbole le plus vraisemblable assacsymbolel'. Il calcule les
probabilitésa posterioricorrespondant aux deux symboles possibleq0; 1) a partir des proba-
bilités récurrentest', 1 et des probabilités de brancile Par exemple, la probabilit poste-
riori du symboleb = 1 est donnée par I'expression suivante :

Prid=1u. V)= Y  d(S)BTHY(S,9) (2.24)
(8,9)/di(s,5)=1

La probabilitéa posterioridu symboleb = 1 est la somme des huit probabilitégposteriori
de branche correspondant a la transition de I'étiquittte= 1y'. Chaque probabilité posteriori
de branche est associée a une ligne continue sur le tr€ida méme facon, la probabili@
posteriori du symboleb = 0 est la somme des huit probabilitégposterioride branche corres-
pondant & la transition de I'étiquetty’ = Oy'. Le moduleDEC compare ensuite ces probabilités
a posterioripour sélectionner la probabilité la plus grande. La prdiiéda plus grande indique
que le symbole correspondant est la décision dure du syrbb@é@e transmisl'. Les entrées du
moduleDEC sont des vecteurs de flux stochastiques qui représentent :

— le vecteur de probabilités récurrentdter a'(s)(s =0 — 7)
— le vecteur de probabilités récurrentesour B 1(s)(s=0— 7)
— le vecteur de probabilités de branghg)(j =0— 4)
La sortie du modul®EC correspond a I'estimation dure du symbole binaire

2.6.2 Solution alternative d’implémentation du moduleDEC

En combinant des expressions 1.9, 1.17, 1.18, 1.19 du ohdpihous pouvons exprimer la
probabilitéa posterioridu symboleb = 1 par I'équation suivante :

Pr(d' = 1ju",v}) = PR" (d' = 1|u,v1) P (d' = 1ju,v2) . Pr(d|d' = 1) (2.25)

L'équation 2.25 nous montre gu'il existe une autre solupermettant de trouver facilement
la probabilitéa posterioridu symboleb = 1. Ce calcul requiert la connaissance des probabili-
tés extrinséques sortantes. Dans ce cas, les entrées dlerigld sont des vecteurs de flux
stochastiques représentant :
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— Le vecteur de probabilités extrinséques entrantes f@amiautre décodeuBlSOélémen-
taire : PE' (d' = j|u,v2), j € (0;2).

— Le vecteur de probabilités extrinséques sortantes du le&dd : Pi3" (d' = k|u,v1), k €
(0;1).

— Le vecteur de probabilités priori correspondant au symbole systématique(@Ri' = b),
be (0;1).

Une fois les probabilités extrinseques sortantes dispemia I'entrée du modul®EC, la
probabilitéa posterioridu symboleb = 1 est alors évaluée par une seule multiplication de trois
probabilités. De la méme facon, la probabilit@osterioridu symboleb = 0 est la multiplication
de trois probabilités.

Un majeur avantage de cette solution alternative en congparavec la solution introduite
par I'expression 2.24 est qu’elle requiert une seule podile de trois entrées AND3 associée a
la probabilitéa posterioridu symboleb = 1, lorsque le calcul classique présenté par I'expression
2.24 exige huit portes logiques de trois entrées AND3 difiées. Dans ce cas, aucun additionneur
n'est requis. En conséquence, cette solution permet dedanle nombre de bits aléatoires et de
MUXS8 :1, alors, simplifier la complexité calculatoire.

Néanmoins, I'utilisation des probabilités extrinseéquasasites afin d'évaluer les probabilités
a posteriori apporte un inconvénient au niveau du nombre de cycles deddge®Cnax : la
solution proposée ci-dessus nécessite plus du nombre tis e décodage pour obtenir une
méme performance de décodage par rapport a la solutiongelas€et inconvénient se déroule en
raison d’association de la mémoire EM au calcul de la prdib@teixtrinséque du symbole= 1.

Au début, la probabilité extrinséque initiale de ce symhede inconnue, et elle est initialisée

a une probabilité de 0,5. Cela signifie que le nombre de bitet'tle '0’ dans cette EM sont
égaux. Dans le temps, la mémoire EM doit parvenir & un noméreydlesDCcony quelconque
pour se converger. Durant I'intervall®; DCcon/], la convergence de la probabiliéposterioridu
symboleb = 1 est influencée non seulement par la convergence des méradileassociées aux
métriques récurrentealler/retour mais aussi par la convergence de la mémoire EM associée a
la probabilité extrinséque de ce symbole. Dés lors, le n@D&C requiert plus de cycles pour
converger. Dans la section suivante, a I'aide des simulafionctionnelles, nous démontrons que

le décodage stochastique exploitant cette solution esadégpar rapport a celui exploitant la
solution classique proposée par I'expression 2.24.

2.6.3 Diagramme de bloc du modul®EC

Le diagramme du modulBEC selon I'expression classique 2.24 est illustré dans ladigur
2.12. Il est composé d’'umultiplieur qui effectue des opérations multiplication de flux stochas-
tiques représentant des métriques récurreaties o' ('), retour B+1(s) et des métriques de
branchey (s,s). Le multiplieur produit des flux stochastiques de métrigdesoranchea pos-
teriori o' ().y(,s).p"+1(s). Chaque opération multiplication est associée a une pogigue
AND de trois entrées. Le nombre de portes logiqgues AND ds &nirées nécessaires est égal a
celui de branches dans une section. Puis, le résultat sduanultiplieur est décomposé afin de
fournir les deux probabilitéa posterioriPr (j)(j € (0,1)), en utilisant les deux MUX8 :1.
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a(s) —= i ' i+1
V(.9 a'(s).y(s,s).B(s)
i1
B"(s) . 3 bits aléatoires
/4 d’adresse
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(1=0—3) - -
Multiplieur
—=C Y
INVVVVIVVIVA Clk

Bi+1(k)
(k=0—7)

3 bits aléatoires
d’adresse

FIGURE 2.12 — Diagramme des blocs du modDIEC.

Dans le cas d'un code binaire, nous proposons d’utiliserampteur up/down saturé de
bits pour assurer la prise de décision. Le compteur peuiréti@isé pour contenir la valeur O.
Il est incrémenté d’une unité lorsque le bit sortant de lebahilité APP Pi(1) correspondant
au symbole estimé = 1 est égal & "1" et celui de la probabilité APP(B) correspondant au
symbole estiméb = 0) est égal a "0". Cette incrémentation a lieu si le compteupa®s atteint
a sa limite maximum-+2™1 — 1). De maniére similaire, si le bit sortant de la probabififéP
Pr (1) est "0" et celui de la probabilité APP'F®) est "1", le compteur décroit une unité jusqu’a
sa limite minimum (2™-1). Dans les autres cas, le contenu du compteur n’évolue pas.

Parallelement, le décodeur stochastique vérifie si le nemaximum de cycleBCpax est
atteint pour arréter le processus de décodage. Le signewddelar dans le compteur est utilisé
pour la décision du symbole le plus vraisemblable. Si le ipdids fort (en anglaisost Signi-
ficant Bit- MSB) est égal & "1", le symbole émis ebt= 1. Sinond' = 0. Ce module nécessite 2
vecteurs de 3 bits aléatoires afin d'additionner les deukghilitésa posteriori

2.7 Performance de correction d’erreurs de décodeurs stoastiques

A partir de I'architecture détaillée dans les sections @déates, nous présentons les perfor-
mances de différentes versions de décodeurs pour des couedutifs binaires et des turbocodes
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convolutifs. Puis, nous faisons une estimation de la coxitglenatérielle de I'architecture pro-
posée en termes d'éléments logiques. Enfin, nous abowtissame expression du débit d’'un
décodeur stochastique.

2.7.1 Performance du décodage convolutif stochastique

(n=400 bits, R=1/2) code convolutif RSC, 100 trames en erreur

Taux d’erreur binaire

le-04
- —sp— Déc. stochastique sans NDS ni EMs, 30k DC N
—B— Déc. stochastique avec NDS, sans EMs 30k DCY
---%--- Déc. stochastique sans NDS, avec EMs, 30k DC
Déc. stochastique avec NDS et EMs, 15k DC
—O— Déc. stochastique avec NDS et EMs, 30k DC-
Déc. APP rottant

0 1 2 3 4
Eb/No (dB)

le-05¢

FIGURE 2.13 — Performance du décodage stochastique pour un coslelainRSC (k=200,
R=1/2).

La figure 2.13 nous montre les performances de décodageastapke de codes convolutifs
RSC de longueuk = 200 et de rendeme®= 1/2 en termes de taux d’erreur binaire, pour dif-
férents cas d'optimisation. Des probabilités démoduléeaeas a partir du canal sont quantifiées
suivant le format (p=7,9=4). Les sorties des mémoires ROM sgprésentées p&W = 7) bits.
Les compteurs du modulREC sont des compteurs up/down saturés sur 3 bits. Les réssitats
obtenus en fonction de deux solutions pour éviter le probldecorrélation Dans le cas d’'une
transmission BPSK sur le canal AWGN, le factguio) deNDSest égal & 1.0 pour tous lesLe
coefficientQ = o3 = 1.0.

Les courbes sont obtenues par des simulations foncti@snéallpartir de langage C++. La
courbe noire représente la performance de décodage esantilialgorithme MAP de référence
dans le domaine flottant. La courbe marron décrit un décodage approchBlDSni des mé-
moires EM. La courbe verte foncée applique des mémoires Ebdrenet une meilleure perfor-
mance par rapport au cas sans mémoires EM. La courbe bleipeerggnificativement la per-
formance en exploitant 'approchéDS La courbe bénéficie des deux techniqhd3Set EMs,
cependant pour le nombre de DC égal a 15k.

Nous pouvons constater que le décodeur utilisant 'apgrd¢BS et des mémoires EMs (la
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(n=4000 bits, R=1/2) code CRSC, 100 trames en erreur

G
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le-06: Déc. stochastique avec NDS et EMs, 15k DC:-o N\
- —©— Déc. stochastique avec NDS et EMs, 30k BC--
i Déc. APP flottant . o
0 1 2 3 4 5 6 7

Eb/No (dB)

FIGURE 2.14 — Performance du décodage stochastique pour un codelwiinRSC (k=2000,
R=1/2).

courbe rouge) aboutit a des performances similaires asalle décodeur APP conventionnel qui
exploite I'algorithme MAP dans le domaine flottant. La fig@r&3 illustre également I'impact sur
la performance de décodage stochastique lorsque le nomloyelkks de décodage change de 15k
DC a 30k DC. Basé sur les performances de décodage obtemumssolnservons que le nombre
de cycles de décodage maximi@,,x= 30k est suffisant pour obtenir une performance égale a
I'optimale en virgule flottante.

La figure 2.14 décrit également la performance de décodagedas codes convolutifs de
taille plus longue (k=2000R = 1/2). La performance de décodage démontre que I'extension du
décodage stochastique pour des codes est réalisable igugrat

2.7.2 Performance du turbo-décodeur convolutif stochasgue

Les performance du turbo-décodeur stochastique est dataréela figure 2.15 par des si-
mulations fonctionnelles (langaget+G-). Un turbocode de longuelr = 200 et de rendement
R=1/3 est considéré. Le format de quantification est de la forrs&,(g=4). La longueur des
bits aléatoires pour une probabilité estble= 7 bits. La technique basée sur les EMs est utilisée
pour une longueur de 32 bits. Le coefficient NDS est choisiasabt sur la meilleure performance
de décodage. Dans le cadre d’'un décodage stochastiquébdedde basé sur I'algorithme MAP
et pour une transmission BPSK sur le canal AWGN, le coeffideast égal &3 = 1.5. Le résul-
tat de décodage stochastique est comparé avec le décodagmtiannel utilisant I'algorithme
SubMAP dans le domaine flottant avec 6 itérations ce qui esiest utilisé dans des architectures
d'implémentation matérielle de décodage en pratique.
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Turbo décodage APP (n=600 bits, R=1/3), 100 trames en erreur

le-Olf=

le-02

1le-03

Taux d’erreur binaire

le-04

- —@— Déc. stochastique avec NDS et EMs, 100k DC B

r Déc. stochastique avec NDS et EMs, 250k DC, non corrlge N

I~ --f-- Déc. stoch. avec NDS et EMs, 250k DC, corrigé et S|mpI|f|e ) R

1e-05 |. —H— Déc. stochastique avec NDS et EMs, 250k DC )
E Déc. subMAP flottant avec 6 |terat|ons

0 0.5 1 15 2 2.5
Eb/No (dB)

FIGURE 2.15 — Performance du décodage stochastique pour des dddzconvolutifs (k=200,
n=600,R=1/3).

La courbe rouge décrit les performances du décodage utiliséggorithme SubMAP en vir-
gule flottante. Les autres courbes présentent les perfaenates décodeurs stochastiques. La
courbe verte, diteersion non corrigéecorrespond aux performances lorsquédaleteur de cor-
rection P(o) est égal a 1.0 pour toutes les différentes valeurs.d@our un grand RSB (2,5dB),
la probabilité est trés proche de 0 et 1. C’est pourquoi, deefa Y(o) doit varier en fonction
du RSB afin de différentier les probabilités associées a Qlet.a courbe bleu est obtenue pour
W(o) égal & 1.0 pour RSB = (0.0dB:> 2.0dB) ety(o) = 1.2 pour RSB> 2dB. Basé sur notre
observation, lorsque la séquence d’information est pleséél(k > 200), la valeur du facteur
(o) nécessaire dans le décodage stochastique des turbocodess£levée. Ainsi, le turbo-
décodeur stochastique a des performances similaireses cilin décodage SubMAP. La courbe
noire, versiorcorrigée et simplifiéecorrespond a la performance du turbo-décodeur stochastiq
utilisant une modification du facteur(o) pour les différents RSB et la simplification du module
DEC. Dans ce cas, le turbo-décodeur stochastique introduiperte de 015dB de performance
a 107 par rapport a celui en virgule flottante de référence. Cedtifije que la solution alterna-
tive d'implémentation du modulBEC produit une perte de performance en comparaison avec la
solution classique qui a été présentée dans la sectiondendtes

Cependant, pour obtenir une bonne performance de décotlagjeastique, le nombre de
cycles maximunDCp,ax doit étre supérieur ou égal a 250k. Ce qui est plus importahingdé-
codage stochastique des codes convolutifs. Dés lors, tig®ae doivent étre proposées afin de
réduire le nombre de DC.
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2.7.3 Complexité matérielle d’'un décodeur stochastique SIO

Dans cette sous-section, nous allons estimer la compléxitédécodeur stochastique basé
sur I'algorithme MAP. Les résultats de cette estimatiort sésumés dans le tableau 2.1. La com-
plexité d’'un décodeur stochastique est donnée en termiésraiats logiques, de bits aléatoires et
de bascules de type D-FlipFlop.

Pour un décodeur stochastique, la complexité matériellegexprimer a partir de ressources
élémentaires. C’est pourquoi, les comparateurs du mddslent décomposés en équivalent de
portes logiques élémentaires. Un comparateur sur 8 bimaeq* (2* AND2 +1 OR2)+ 1 AND2.

Et un comparateur 1 bit de signe comprend 2*AND2 + 1 OR2. Ds,mhaque section du dé-
codeur nécessite 20 multiplexeurs a huit entrées pour légmtipns de type d’addition, et un
compteur de 3 bits. En fait, les moduleést et DEC possédent des opérateurs AND3. Chacun de
ces opérateurs peut étre décomposé en deux portes logifi2a. A

La complexité matérielle d'une section de décodeur stdithesbinaire doit étre comparée
avec celle d’un décodeur conventionnel SUbMAP en virgule. fxinsi, le décodeur SubMAP
présenté par G.Montorsi dans [90] est considéré. Pour voddge subMAP, les symboles re-
¢us sont quantifiés sur 5 bits, tandis que l'information iegrque et les métriques récurrentes
sont toutes quantifiées sur 7 bits. Afin de comparer avec undééc SUbMAP conventionnel, il
faut considérer trois parties principales : traitementmoiées, et contrdle. Des restrictions im-
portantes des décodeurs sont la taille volumineuse des imgme#cessaires pour les métriques
récurrentes et les conflits d'accés a ces mémoires. Afin deidés ce probléme, le principe des
fenétres glissantesl{ding windowsen anglais) a été proposé et implémenté avec succes pour
un décodeur SUbMAP. Dans cette approche, chaque trame estukvisée en plusieurs sous-
trames. Chaque sous-trame correspond a une fenétre tgisadim de résoudre ces contraintes
d’initialisation, le décodeur doit considérer des coltppdémentaires en termes de ressources
et de latence. Par ailleurs, pour un décodeur stochastitpsegénérateurs de valeurs aléatoires
sont nécessaires pour produire des bits aléatoires. Leneahetbits aléatoires peut sembler élevé
comme le montre le tableau 2.1. Fort heureusement, ils peé@tee largement partagés entre les
différents modules sans impact sur les performances TEB.

C’est pourguoi, une comparaison directe du colt entre déaadeurs est seulement efficace

Module Ressources matérielles élémentaires Bits aléatoires
AND2 | OR2 | XOR2 | MUX2:1 | MUX8:1 | compteur| D-FF | 7 bits | 1 bit
r 42 14 2
A/B 40 8 8 24 8 264 96
Ext 32 2 2 4 2 64 16
Dec 36 1 2 1 6
| Total | 190 | 33 | 18 | 52 20 1 | 592 | 2 | 214 |

TABLE 2.1 — Complexité d'une section de décodeur stochastiqu® BlRaire de 8 états avec
des multiplexeurs pour les opérations addition.
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pour une unité de traitement d’'une section de treillis. D@nsontexte, la comparaison se repose
sur des implémentations sur FPGA. La complexité d’'un démo8abMAP doit étre comparée
avec celle du tableau 2.1. Pour ce faire, on considére qupuenaUT (Look-Up Table) est assi-
gnée a une unité de ressource matérielle élémentaire coeltas données dans le tableau 2.1.
Dans ce cas, un décodeur SubMAP en virgule fixe et un décotimlnastique nécessitent respec-
tivement 633 et 313 LUT. De plus, en termes de bascules, Idr@mpour une section peut étre
diminué de 1398 a 592 si la version stochastique est codsidétors, la complexité d’'un déco-
deur stochastique est comparable avec celle d'un décoddaMAP en virgule fixe. Pourtant, il
faut rappeler que les chiffres de la complexité d’un turBeatieur stochastique n’ont pas encore
tenu compte la complexité des bits aléatoires. Cela siggifeéun décodage stochastique exige
une complexité matérielle raisonnable pour des turbocodes

2.7.4 Estimation du débit d’'un turbo-décodeur stochastiqe

Nous considérons gque notre architecture est synchrontséeng6lée par une horloge ca-
ractérisée par une fréquenég (MHz). Le débit d’'une architecturBg est conventionnellement
définie comme suit [53] :

Ds= fclk-ﬂ_z [Mbits/s] (2.26)

ou n; est le nombre de cycles requis pour produigebits. Dans une architecture de décodage
stochastiquens est le nombre de symboles sortant du décodeur. En outr@degsus de réception
des probabilités en entrée et de production des symbolesié&en sortie du décodeur est tout en
parallele comme indiqué en section 2.2.1. Aingiest le nombre de cycles de décodage maximum
nécessaire pour chaque décodeyr DChax C'est pourquoi, I'expression 2.26 est reformulée :

Ds=f [Mbits/s] (2.27)

k
clk- DCrnax

Par exemple, si nous supposons que la fréquence de foretimmi du turbo-décodeur sto-
chastique K = 200, R = 1/3) est égale & 500MHz (raisonnable pour une technologie ASIC
nm), alors, le débit de ce décodeur est donné par :

Ds = 500 52905 = 0,4 [Mbits/s] (2.28)

Nous observons que le débit de notre architecture est astiezgqui résulte en une faible
efficacité architecturale. C’est pourquoi, des technidages sont exigées pour augmenter le dé-
bit de décodage. Une des solutions est de transmettre phisniéesk > 200 bits). Cependant,
lorsquek s’augmente, le treillis ainsi que I'entrelacement devestirplus longs. Ce probléme re-
quiert plus de temps pour échanger les messages entrefégemtiés sections et entre deux déco-
deurs SISO pour que les deux décodeurs convergent. Le na®IY€ nécessaire doit s'accroitre
afin d’'atteindre une bonne performance de décodage. Pa&quest, le débit correspondant ob-
tenu n'est sirement pas élevé.

Par ailleurs, nous constatons que le nombre de cyRg= 250k est trop grand. Dés lors,
une autre solution potentielle est de réduire le nombre diesyle décodage maximubCr,ax.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I'architecture d'ubdwdécodeur stochastique conven-
tionnel. La construction des différents modules de I'amtiure est détaillée. Les performances
de décodage stochastique pour des codes convolutifs etitexddes convolutifs sont ensuite
fournies. Aprés I'application des techniques NDS et EMsrpdiminer la corrélation des flux
stochastiques, nous obtenons des performances pour tedédodeur stochastique similaires a
celles de décodage classiqgue SubMAP avec 6 itérations gulevifiottante.

Par ailleurs, une estimation de la complexité matérielled’section de I'architecture d’'un
décodeur stochastique APP est donnée. Une comparaisoncdenfadexité matérielle avec un
décodeur utilisant I'algorithme SubMAP est présentée. fiéssiltats de comparaison montrent
que le décodeur stochastique APP a un colt matériel raisnf@méme plus petit) par rapport
a celui d’'un décodeur SubMAP conventionnel en virgule fixefifs ce chapitre fournit une es-
timation de débit d’'un turbo-décodeur stochastique caimwenel. Un exemple a une fréquence
de fonctionnement élevée démontre que notre architecaunerbo-décodeur stochastique résulte
en un faible débit. Cela est di a un nombre de cycles de déeadagimumDCi,ax trop élevé.
En conséquence, de nouvelles techniques doivent étredéoéss afin de réduire le nombre de
DCmax €t ainsi obtenir un meilleur débit de décodage.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu’un turbodd@e stochastique pouvait
étre mis en ceuvre. Le décodeur proposé atteint une perfoensamilaire a la performance d'un
turbo-décodeur utilisant I'algorithme SubMAP en virgulgefipour 6 itérations. Cependant, ce
type de décodeur comprend plusieurs opérations de typ&addiochastique représentées par
des multiplexeurs de grande taille (20*MUX8 :1+52*MUX2 :arsection). Comme déja expli-
gué au chapitre 1, ces additions requiérent un grand nonetrgates d’éxécution pour obtenir un
bonne précision. En conséquence, le décodeur nécessitansh gopmbre de cycld3Cax pour
converger, ce qui dégrade le débit de décodage. Par ajlgams le chapitre 1, des résultats no-
tables d'implémentation de turbocodes sur une cible ASk@Egalement montré que I'utilisation
de plusieurs décodeurs SISO en paralléle pouvait permeterenontée du débit.

Ce chapitre s'organise comme suit. Dans un premier temps allons présenter une nou-
velle technique. Cette technique concerne un domaine deddge stochastiquele domaine
exponentiel[91]. A partir de fonctions exponentielles, des opératistachastiques addition a
plusieurs entrées sont remplacées par des opérationsistigetes simples dans le domaine expo-
nentiel. Nous allons démontrer que cette approche perntégddére significativement le nombre
de cycles DCs. Ensuite, nous aborderons le parallélismdétexleurs stochastiques SISO. Dans
ce chapitre, nous allons introduire une version innovaet@arallélisme de décodage stochas-
tique, a savoir, la versiomulti-flux Pour finir, nous présenterons la contribution conjointeaie
deux techniques pour la conception d’'une nouvelle ardhiteale turbo-décodeur stochastique.
Des analyses du point de vue de la performance obtenue ai@siugdébit et de la complexité
matérielle seront enfin discutées.
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3.2 Décodage stochastique dans le domaine exponentiel

D’abord, ce chapitre détaille le traitement des additicostmstiques dans le domaine ex-
ponentiel en utilisant des transformations exponentiedtela propagation de flux stochastiques
dans le domaine exponentiel. Il présente également unenetie récupération des flux stochas-
tigues du domaine stochastique exponentiel au domainesntiaunel. Le traitement entre les
deux domaines conventionnel - exponentiel est implémeligéde de fonctions de conversion :
exponentielle - logarithmique. Ensuite, nous présentanshitecture du turbo-décodeur stochas-
tique dans le domaine exponentiel. Enfin, I'intérét d’appm exponentielle au turbo décodage
stochastique en termes de haut débit sera démontré parsidtsis®obtenus par les simulations
fonctionnelles en langage C++.

3.2.1 Conversion en domaine exponentiel

Comme déja mentionné dans le premier chapitre, les turboedéirs stochastiques exigent
un grand nombre de multiplexeurs a plusieurs entrées. Chplexeurs représentent des opéra-
tions d’addition stochastique. La séquence de BernouBiogtie nécessite une longue observation
pour obtenir une bonne précision. Ce n'est pas le cas poyatéss logiqgues AND dont le flux
stochastique de sortie dépend a tout instant de la contmbirnmédiate de tous les flux en-
trants. C’est pourquoi nous proposons une solution altieeneeposant sur la conversion dans le
domaine exponentiel ou les multiplexeurs a multiples estgbnt remplacés par des opérateurs
stochastiques simples.

L'idée de traitement des flux stochastiqueS = 1 — N) dans le domaine exponentiel a été
introduite par Janet al. [91]. Cette approche considére un traitement de l'opérdfiaans le
domaine exponentiel grace a des fonctions(ex). Le choix de la fonction exp-x) au lieu de
exp(X) vise a s'assurer que le résultat en sortie de cette fonctimse étre représenté par un flux
stochastique dans l'intervall@; 1].

Les valeurs de sortie des modules ExR) sont ensuite traitées par une opération singple
La récupération du flux associé au résultat dans le domainbasttique conventionnel repose sur
I'utilisation d’'une fonction—log(y). Par exemple, gt est une opération addition, aldgsest une
opération multiplication. Cette derniére opération petd odélisée par une porte logique AND
a multiples entrées pour une représentation stochastiigelors, aucun multiplexeur a entrées
multiples n'est nécessaire (figure 3.1).

3.2.2 Transformation exponentielle

Lorsqu’un flux stochastique peut étre évalué dans le doneipenentiel, la somme deflux
stochastiques peut également étre représentée dans lsdarponentiel par une porte logique
AND a N entrées. Le circuit correspondant est décrit en figure 312qGe module exponentiel
est associé a une des entrées de I'opération addition.

i=N i=N
El g = exp(— Z\x.) (3.1)
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FIGURE 3.1 — Principe du passage dans domaine stochastique etigbocenventionnel de I'opé-
ration d’addition & multiples entrées.
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FIGURE 3.2 — Représentation d’addition stochastique dans le d@&iponentiel.

En pratique, cette fonction exponentielle peut étre ag@ecavec seuls quelques premiers
ordres d’'une série de Tayor. Dans [91], les auteurs onttdésrpremier, deuxiéme et troisieme
ordres (I'expression 3.2), qui sont implémentés dans ladig§LB.

2
X
exp(—x) ~ 1—x; exp(—Xx) ~1—x+ 20
) (3.2)

X2 X3

X)) ~1—X+———

exp—x) 2l 3
Des bascules de type D-FF sont nécessaires pour ralentiklstfichastique afin de permettre
un rebouclage (une multiplication stochastique avec léiv®). Les auteurs ont montré que ces
transformations n’étaient pas exactement évaluées. iBliexiuisent des erreurs dues aux cor-
rélations successives. Fort heureusement, ils ont égatetéenontré que la précision de cette

approximation ne dépendait pas du nombre de probabilitéslifianner.

3.2.3 Transformation logarithmique

Dans [91], le résultat de la transformation exponentigitat guffisant pour le traitement des
données stochastiques. Néanmoins, dans des architedtitasbo-décodeurs stochastiques, le
résultat des opérations addition est ensuite utilisé dangrds modules. C’est pourquoi, le flux
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FIGURE 3.4 — Circuits stochastiques correspondant a différemtesrdu module logarithmique.

exponentiel doit étre converti en un flux conventionnel quirespond au résultat d’additions sto-
chastiques dal flux. Une fonction logarithmique- log(y) est donc indispensable pour accomplir
cette transformation. Parmi les séries de Taylor détagiief®?2], I'extension décrite par I'équation
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3.3 (avec (x y < 2) est considérée :

2 3
—Iog(y):(l—y)—(l—zy) +(1—3y) —

y est un flux stochastique qui représente une probabilitéohdition de cette extension Qy <

2) est donc toujours assurée. Cette fonction est choisiaigmrde sa faible complexité matérielle
par rapport a d’autres séries. Les architectures matsidil premier, deuxiéme et troisiéme ordre
de cette série sont illustrées dans la figure 3.4.

(3.3)

3.2.4 Quel ordre pour les transformations exponentielle ebgarithmique ?

Cette sous-section nous montre un principe de choisir tle®adéquats pour les modules ex-
ponentiels et logarithmiques. Le passage dans le domajiomentiel doit respecter une condition
de précision une probabilité aprés le traitement dans le domaine expieletpit étre récupérée
de telle sorte qu’elle soit identique a (ou la plus proche eprobabilité initiale Pour ce qui
Suit, Ue et u; définissent respectivement les ordres des modules expainenibgarithmique. La
condition de précision nécessite une connaissance duec@ugply ).

Dans le cas simple, nous supposons une architecture dtaddibchastique entre deux pro-
babilités p; et p, qui sont respectivement représentées par deux flux stigpnesk; etx,. Le
modéle exponentiel qui remplace I'opération d’'additiarchiastique de ces deux probabilités est
illustré par la figure 3.5. Pour le traitement dans le domaxponentiel, nous considérons deux
exemples d'ordres des modules exponentiels et logaritmsiq(e = 1,u = 1) et Qe =2,u = 1).

Pour le premier exemplel{ = 1, uy = 1), nous obtenons :

Xs=1—(1—x1)(1—X%2) = (X1 +X2) — X1.X2 (3.4)

La deuxiéme exemplai{ = 2,y = 1) nous donne :

2 2

=1—(1-— ﬁ _ & _ X1.X2 _X]_.X2
xs=1—(1 X1—|-2)(1 X2+2)—(X1+X2)—|——2 (X1—|—X2 > ) (3.5)

Les deux exemples nous montrent que la probabilit& peut, dans certains cas, étre né-
gligeable. Et I'opérateur "+" entre les deux probabilifg@set xo, quant a lui, sert a additionner
ces deux flux stochastiques dans le domaine exponentige Catctéristique peut étre élargie
pour une addition de plusieurs entrées. En outre, nousatonstégalement qu’une meilleure ap-
proximation peut étre obtenue lorsque I'ordre des modutpsreentiels deviennent plus grands.
C’est aussi le cas du module logarithmique. Ces exemplespeétre étendus pour plus de deux
flux stochastiques a additionner. Cependant, 'augmemntatiordre d’extension meéne également
a une augmentation des ressources matérielles consomanésrBéquent, le choix de ce couple
d’ordres appropriés est critique pour assurer un bon comigrentre I'exactitude de probabilité
et la complexité. Afin de bien choisir ce couple d’ordres, lgasuite, nous allons donner une
évaluation des ordres nécessaires pour le passage dansméndoexponentiel d'un seul flux
stochastique.

Dans un premier temps, il faut noter qu’'un de nos objectitsdesdiminuer le nombre des
opérations addition stochastique, notamment des adslitothastiques a plusieurs entrées. Or,
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FIGURE 3.5 — Circuits stochastiques représentant I'opérationiditeon stochastique dans les
deux domaines : (a).Domaine conventionnel. (b).Domaiperantiel.

<P>p_i, P2S Xi> exp(—x) A, —log(y) 5, S2P i 0

FIGURE 3.6 — Processus d'évaluation des ordres nécessaires auxema@xponentiels et loga-
rithmiques.

il est préférable que I'ordre du module logarithme soit térau maximum a 4. En effet, pour des
plus grands ordres, ce module nécessite des additionsastapres a 8, 16,... entrées.

La figure 3.6 représente un schéma simple permettant uneafieal des ordres des mo-
dules exponentiels et logarithmiques. Dans ce cas, un maiiple de transformation d’'un
flux stochastique conventionnel en un flux stochastique rexpiel est étudié. Un module lo-
garithmique est utilisé pour récupérer le flux stochasticpeventionnel a partir du résultat de
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la conversion exponentielle. Pour cette étude, on corsigieimodele simple se composant d’'un
jeu de probabilité$ qui produit 1000 probabilités uniformément distribugg§ = 1 — 1000.
Chaque probabilitép; est représentée par un flux stochastique I'aide d’'un convertisseur
probabilité-stochastique2S Ce convertisseur comprend un comparateur et RNG qui gélesre
valeurs (pseudo-)aléatoires pendant 10k cycles d’horlog@rincipe de conversion probabilité-
flux stochastique a été déja détaillée en sous-section.1 &uchapitre 1. Puis, un convertisseur
stochastique-probabilit82P sert & récupérer des probabilités a partir des flux stocheesticor-
respondants en comptant les occurrences de '1’.

Ordre Exp = 1, Ordre Log = 2 Ordre Exp = 2, Ordre Log =1

0.5 0.5

ot

+ Probabilités uniformément distribuées - P " + Probabilités uniformément distribuées — P

o Probabilitgs sortant du module logarithmique - P’ o " 2 Probabilités sortant du module logarithmique - P’
0 05 1 0 05 1
@ Ue=1u=2) (b) (Ue=2,u =1)
Ordre Exp = 2, Ordre Log = 2 Ordre Exp = 3, Ordre Log = 2
1 1
0.5 0.5
oy
il
+ Probabilités uniformément distribuées - P -+ Probabilités uniformément distribuées - P
Probabilité‘s sortant du module logarithmique — P’ Probabilitejs sortant du module logarithmique - P’

0.5 1 0 0.5 1

€) Ue=2,u =2) (d) (Ue=3,u=2)

FIGURE 3.7 — Evaluation de I'ordre des modules pour le passage datahaine exponentiel.

La figure 3.7 décrit des probabilités initiales et celleséape traitement dans le domaine
exponentiel en fonction de I'ordre des modules. Le nuaggeaaprésente des probabilités uni-
formément distribuées et le vert, celui des probabilitéesfa sortie du traitement exponentiel.
La figure 3.7 nous montre que le couplg € 3, u, = 2) donne une estimation quasi-identique : le
nuage des probabilités récupérées est tres proche du nesgeababilités transmises. En outre,
le couple (le = 2, uy = 2) fournit une estimation proche a faibles probabilités eilleure que le
couple (le = 2, u = 1) a grandes probabilités. Cependant, en tenant comptecdenialexité pour
I'ordre ue = 3, le module exponentiel exige une conversion du facteuedidn flux stochastique.
Pour ce faire, un générateur des valeurs aléatoired' thits et un comparateur sont requis. Ce
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probléme s’accentue lorsque le nombre d’entrées du modptenentiel est élevé. Il complexifie
I'architecture d’un décodeur APP ou un grand nombre d’'djmira addition est inévitable.

Néanmoins, ces résultats ne sont pas suffisants pour déeriaei couple d’ordresug, u;).
Basé sur les résultats fonctionnels de I'approche expatierdvec différents ordres pour le turbo-
décodage qui seront détaillés dans la section 3.4, noussofioe le couplewg = 1, u = 1)
est suffisant pour présenter I'opération d’addition stetihjae dans le domaine exponentiel. Cet
intérét est di a une bonne approximation de I'équation 3gestdeux modules comprennent
seulement des opérations NOT dont la complexité matéestienoins colteuse. C’est pourquoi,
un modéle approximatif composé d’'un module exponentiel'atelre us = 1 et d’'un module
logarithmique de l'ordrey = 1 est considéré par la suite.

3.3 Conception des modules d’un turbo-décodeur stochastig inté-
grant des traitements dans le domaine exponentiel

Cette section introduit I'application du traitement expotiel dans différents modules d’'un
turbo-décodeur stochastiqgue. Comme préalablement mant@urs du premier chapitre, des
opérations d’addition stochastique a plusieurs entréparajssent dans les modulesB, Ext et
DEC. Leurs architectures dans le domaine exponentiel seronessivement détaillées dans cette
section.

3.3.1 ModuleA/B

Comme déja expliqué au chapitre 2, I'architecture du moAuse compose de deux étapes
successives de calcul : calcul des nouvelles métriquesratatisation de nouvelles métriques
obtenues. Ce module exige donc la connaissance des métdguaranche et des métriques ré-
currentes adjacentes de l'instant précédent. Par exetepleyétriques récurrentedler a'+(s)
pour la section du treillis sont calculées dans le domaine stochastiqueetionnel & partir des
meétriques récurrentesler o' (S') et des métriques de branchg@, s). Ce calcul peut s’exprimer
comme suit :

a' (s)Y (s,9)
att(s) = =2 (3.6)

> al(s)y(s,¢e)

e=05=0

M~

Les sorties des moduléset B sont les huit bits représentant les nouvelles métriquag-réc
rentesaller & l'instant suivanti+1(s)(s= 0 — 7) pour le moduleA et B(s)(s= 0 — 7) pour le
moduleB. L'architecture du modul® est par conséquence similaire a celle du module

3.3.1.1 Calcul de nouvelles métriques récurrentes exponielles

Dans le domaine stochastique conventionnel, avant I'édapwrmalisation de nouvelles mé-
triquesaller, I'équation 3.6 contient des opérations addition repri&smnpar des MUX2 :1 pour
calculer les nouvelles métriques récurrentes. Par exer@plaleur de métrique récurrente de
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l'état &'+1(1) est donnée par I'équation 3.7 :

(3.7)

777777777777777777777777777777777777777777777

al(3) —
Y (1) —>
Domaine 1 bit
conventionnel aléatoire

i6 . . "i+16 a‘i(g)w
ol (6) 61*+1(6) v<1>— exp)

al(7) . . a(7) ' Domaine
. exponentiel

FIGURE 3.8 — Diagramme des blocs de calcul d’'une métrique deétdans les domaines expo-
nentiel et conventionnel.

Des lors, le traitement dans le domaine exponentiel du neodldermet le remplacement
des additions. Pour ce faire, toutes les multiplicatiol{s')y (s, s) doivent étre d’abord calculés.
Ensuite, chaque flux résultant se connecte a un module expelngour fournir une métrique
récurrente exponentiellEa'+1(s)(s= 0 — 7). Cela signifie que la métrique récurrente exprimée
en équation 3.7 est décrite en domaine exponentiel comrme sui

Eatl(1) = e @@  ga'@¥ (D (3.8)

La figure 3.8 illustre I'architecture équivalente a cettpression. Dans ce cas, chaque module
exponentiel exp—-x) est assigné a une des branches du treillis. Le nombre de esoexbonen-
tiels est équivalent a celui de branches du treillis, soinb@lules exponentiels pour le turbocode
considéré. Une porte logigue AND2 a deux entrées est pausslinécessaire pour multiplier ces
deux métriques récurrentes exponentielles. Ce processtraittment se répéte afin de calculer
I'ensemble des métriques récurrentes dans le domaine expein
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3.3.1.2 Normalisation des métriques récurrentes exponeietles

Dans le domaine stochastique conventionnel, la normilisate chaque flux stochastique
représentant une métrique d’'état est réalisée par unelbalc(c.f chapitre 1). Chaque normali-
sation requiert la somme de toutes les métriques d’étaexeanple, la normalisation de métrique
récurrenten’ *1(1) de I'état 1 & l'instant s’exprime par I'équation 3.9 :

. di+l 1 di
GIJrl(l) — ( ) —

+1 (1) J:iLJrl

7 7

Z di-‘rl (S) ai+l(1)+ Z ai-i—l(j)
s=0 j=0,]#1

- Jiil_+1+K:il_+1

(3.9)

En utilisant la représentation exponentielle des métsqéeurrentes, la partleil+l du déno-
minateur de I'’équation 3.9 - la somme des probabilités réates - est maintenant remplacée par
Esa'*1(1) qui est décrite dans I'équation 3.10 :

Ea" ()= [] Eo*™(j) (3.10)
j=0—7,j#1

Il suffit d’utiliser une porte logique AND7 & 7 entrées poulocder la quantitéEsa’ 1 (s) de
I'état sa I'instanti. Chaque entrée de cette porte AND7 est une métrique réteiregponentielle
Ea'*1(j) qui est obtenue a partir de I'expression 3.8 pour fgut 0 — 7, j # ).

Les métriques récurrentes a l'instargont utilisées par d’autres modules et par les sections
qui suivent. Alors, afin de s’adapter au traitement stodtpastconventionnel, chaque métrique ré-
currente exponentiellEa'+1 (1) etEsa' ™ (1) doit &tre exprimée dans le domaine conventionnel,
grace a des modules logarithmiquetog. Chaque métrique récurrente exponentielle nécessite u
module— log pour la conversion inverse. Le processus de récupérdée flux stochastiques du
domaine exponentiel au domaine conventionnel et de lemal@ation est détaillé dans la figure
3.9.

Afin de normaliser les flux stochastiques récupérés, destectires de mémoire EM (comme
expliqué dans la section 2.4.3 du chapitre 2) sont consdépéur supprimer la corrélation. 8
mémoires EM sont donc requises. Un avantage de I'exploitate représentation exponentielle
est gu’elle n’a pas besoin de vecteurs aléatoires de 3 hitslpdacteur d’échelle A8 comme
expliqué dans la figure 2.9 du chapitre 2.

3.3.2 ModuleExt

Dans le cas d’'un code simple-binaire, le modibe calcule deux probabilités extrinséques
de sortie qui correspondent & deux symboles possibles j) avecj € (0;1). Cette étape est
établie lorsque les métriques récurrerdtier o' (j)(j = 0— 7) etretour B+1(1)(I = 0 — 7) ainsi
que les probabilités de redondangék)(k = 0 — 1) sont disponibles a I'entrée du moduxt
(figure 3.10).

Les sorties du modulExt sont deux probabilités extrinséques(Ry(n = 0,1) qui sont utili-
sées en tant que probabilitgégriori par I'autre décodeur SISO. Comme déja expliqué au chapitre
2, nous divisons ce module en deux étapes successivestéetat : calcul des probabilités ex-
trinséques et normalisation des probabilités extrinseque
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FIGURE 3.9 — Diagramme de I'architecture de traitement exponkdtienoduleA.

3.3.2.1 Opérations successives de traitement

Dans le domaine conventionnel, chaque probabilité extgus, avant I'étape de normali-
sation a l'instant, est obtenue par une addition de huit probabilités extyimsg de brancha
posteriori Chaque probabilité extrinséque de branatmsterioriest le produit de trois probabi-
lités :

— Probabilité récurrentaller : a'(s) de I'états’ a l'instanti.
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20

N~ oo o A~ W N

FIGURE 3.10 — Représentation d’une section de treillis.

— Probabilité récurrenteetour : B 1(s) de I'état s & l'instant + 1.
— Probabilité de redondang(s’,s) entre les deux états s’ et s.

Nous reprenons I'exemple présenté en équation 2.23 dutoh&pla probabilité extrinséque
du symboled' = 1, illustrée par des traits pleins sur le treillis de la figBre0, s'exprime comme
suit :

@ (d ) =a'(0) -Vie(Q 4) i+l (4)+a'(2) .y‘é(]ﬂ 0) B (0)
+a'(2) _y'é(Z, 1) Bl+l(1) +a (3) .yie(3’ 5) .Bi+1(5)
' i (£ \ i (3.11)
+0'(4) 16 (4.6) B (6) +0'(5) 1e(5.2) .81 (2)
+0' (8)5(6,3) B2 (3)+0 (7) 1o (7.7) B1(7)

Un multiplexeur & 8 entrées et un vecteur de 3 bits aléateopsnécessaires pour accomplir
cette addition. C’est aussi le cas du calcul de la probétehitrinséque du symboté = 0.

3.3.2.2 Architecture du module dans le domaine exponentiel

La conversion des additions dans le domaine exponentigda@gtée en supprimant les grands
multiplexeurs a entrées multiples. Pour ce faire, un modinentiel est assigné a chaque pro-
babilité extrinséque de brancheposteriori Une porte logique AND a 8 entrées est requise. Ses
entrées sont connectées a des sorties de modules explnea conséquent, la probabilité
extrinséqued), (di = 1) de I'expression 3.11 est exprimée dans le domaine exp@h&atinme
suit :

EdLd =1) = M exp(—a' () Vs (<,s) B () (3.12)
(¢,9)/di(¢,5)=1

Le diagramme en blocs de cette conversion est détaillé daiiguire 3.11. Le module mul-
tiplieur sert & multiplier les trois probabilités'(s'), B'*(s) et y.(,s) en choisissant les liai-
sons entre les état et s fournies par le treillis. Les huit premiéres probabilitédrieseques
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de branche posterioricorrespondent au symbold' (= 0). Les huit suivantes correspondent au
symbole @ = 1). Deux modules- log sont nécessaires afin de transformer les flux stochastiqu
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FIGURE 3.11 — Diagramme de l'architecture du modHlet dans le domaine exponentiel.

exponentiels correspondant aux deux probabilités exigimss exponentielldS®L(d' = j) avec

j € (0;1) dans le domaine conventionnel. Deux mémoires EMs sont s&ices afin d’éliminer
la corrélation entre deux flux stochastiques représentaum grobabilités extrinséques de sortie
et pour les normaliser.

3.3.3 ModuleDEC
3.3.3.1 Opérations successives de traitement

Ce module calcule les deux probabili@posterioriet ensuite détermine le symbole le plus
vraisemblable associé au symbaleen choisissant la probabilité posteriorila plus grande.
Ces deux probabilitéa posteriori correspondant aux deux symboles possilles (0,1) sont
calculées & partir des probabilités récurrente$' ! et des probabilités de branciidorsque ces
probabilités sont disponibles a I'entrée du modDIEC. La sortie du modul®EC correspond
a l'estimation dure du symbole binaitk. La sortie du modul®EC correspond a I'estimation
dure du symbole binaird’. Dans le domaine conventionnel, chaque probabdifgosterioridu
symboleb = 1 est la somme des huit probabilithsposterioride branche correspondant a la
transition de I'étiquettel'y = 1y'. Chaque probabilité posterioride branche est le produit de
trois flux stochastiques qui représentent :

— Probabilités récurrentesler a'(s)(s =0— 7)
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— Probabilités récurrentestour B (s)(s=0— 7)
— Probabilités de branchi(j)(j =0— 4)

Nous reconsidérons I'exemple donné dans I'équation 2.2dhapitre 2. La probabilité
posterioridu symboleb = 1 est donnée par I'expression :

Pr(d' = 1ju’,v}) = S o (§)B(9)Y (8,9) (3.13)
(¢.,9)/di(s,9)=1
Un multiplexeur a 8 entrées et un vecteur de 3 bits aléateoasnécessaires pour réaliser ce
calcul. Le moduleDEC compare ensuite ces probabili#@gosterioripour ne garder que la pro-
babilité la plus grande. La probabilité la plus grande indigue le symbole correspondant est la
décision dure du symbole binaire transmiisLa sortie du modul®EC correspond a I'estimation
dure du symbole binaire'.

3.3.3.2 Architecture du module dans le domaine exponentiel

Le moduleDEC dans le domaine exponentiel exige la suppression des tewkirs a en-
trées multiples. Cette suppression implique une assogiatiun module exponentiel a chaque
probabilitéa posterioride branche. Une porte logique AND a 8 entrées est indispknafib de
traiter cette conversion. Alors, la probabilééposteriori Pr(d' = 1|u’,v}) de I'expression 3.13
est réécrite dans le domaine exponentiel comme suivant :

EPr(d =1u,V}) = M exp(—a' () .Y (5,s) B () (3.14)

(8,9)/di(,5)=1

Le diagramme du modulBEC dans le domaine exponentiel est illustré dans la figure 84 2.
module multiplieur produit les huit probabilitésposterioride branche. L'architecture du module
multiplieur a été détaillée au chapitre 2. Chaque prokéhbést ensuite désignée par un module
exponentiel, alors 8 modules exponentiels pour notre gsfilede regrouper ces huit probabilités,
une porte logique AND a 8 entrées est requise.

Pr(0) | Pr(1) | EPrO) | EPr(1) | X | Y | compteur
0 0 1 1 0|0 =
1 0 0 1 1|0 ++
0 1 1 0 0|1 --
1 1 0 0 0|0 =

TABLE 3.1 — Tableau de vérité pour I'estimation du symbole codé.

Comme déja expliqué au chapitre 2, la prise de décision dibslntodé est réalisée par un
compteur up/down saturé debits. En effet, afin de s’adapter au décodage conventionoek
devons transformer les probabiliteposterioridans le domaine exponentiel au domaine conven-
tionnel en utilisant des modules logarithmiques. Cependamprocessus de conversion peut étre
évité di a la caractéristique du module exg) lorsqu’il a besoin d’une seule porte NOT. Si la
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FIGURE 3.12 — Diagramme des blocs du modOIEC dans le domaine exponentiel.

probabilité x s’évolue et devient plus grande, la probabilité exg) se baisse et devient alors
plus faible. De plus, a I'aide de nos observations sur deslations comportementales en C++,
I'approximation du premier ordre du module exponentiekegfisante pour estimer la probabilité
a posteriori Par conséquent, la comparaison des probabditéssterioriexponentielles est suf-
fisante pour trouver la décision dure du symbole codé. La &mxit@ du circuit est alors réduite
par la suppression des modules logarithmiques. Ce chaonptéimentation du modulBEC dans

le domaine exponentiel a été bien validé par les perfornsadealécodage qui seront présentées
dans la section suivante.

Comme montré au tableau 3.1, lorsque le bit représentamokmbpilité P¢0) qui correspond
au symbole estimé' = 0 est égal &1’ et celui représentant la probabilitélPqui correspond au
symbole estimé' = 1 est égal &°0’, le compteur est incrémenté d’une unité eGetrémentation
a lieu si le compteur n'a pas atteint a sa limite maximua2{-! — 1). A l'inverse, si le bit
représentant la probabilité @) est égal & '0’ et celui représentant la probabilit¢lPrest égal
a’1’, le compteur décroit une unité jusqu’a sa limite minim@—2"-1). Dans les autres cas, le
contenu du compteur n'évolue pas.

Lorsque le nombre maximum de cyclB€max €st atteint, le décodeur arréte le processus de
décodage. Le signe de la valeur dans le compteur est cofigidér la décision du symbole le
plus vraisemblable. Si le bit de poids fort MSB est égal ald'symbole émis est = 0. Sinon,
d=1.
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3.4 Performance de correction d’erreurs de décodeurs stoastiques
exponentiels

Dans cette section, I'avantage de I'approche exponemselta mis en évidence au niveau des
performances de décodage stochastique pour des codedutifsnet des turbocodes. Ensuite,
nous comparons la complexité de I'architecture d’un désodchastique conventionnel et celle
d’'un décodeur stochastique exponentiel. Enfin, nous temsircette section par une estimation
du débit d’un turbo-décodeur stochastique dans le domajenentiel.

Afin d’obtenir une bonne comparaison, les symboles recusta ga canal sont quantifiées
sous le format |y = 7, g = 4). La taille des générateurs aléatoires (ou la sortie demainés
ROM) est daVV = 7 bits. Les compteurs du modUulEC sont des compteurs up/down saturés sur
3 bits. La solutiorN DSet la technique des mémoires EM de longueur 32 bits soraée#i afin de
supprimer les problémes de corrélation. Notre étude seil#évia une transmission BPSK sur un
canal AWGN. Comme justifié ci-dessus, les ordres des modixpsnentiels et logarithmiques
(us =1,y = 1) sont suffisants pour assurer un bon compromis exactitiaplexité.

3.4.1 Performance du décodage convolutif stochastique expentiel APP

(n = 400 bits, R=1/2) code convolutif RSC, 100 trames en erreur

Taux d’erreur binaire

| —©— Déc. stochastique avec NDS et EMs, 30k DCs
le-05}: —8— Déc. stochastique exponentiel avec NDS et EMs, 4k DCN\:7
F D(Iéc. APP flottlant TN

0 1 2 3 4 5 6

Eb/No (dB)

FIGURE 3.13 — Performance du décodage stochastique exponentielpaode convolutif RSC
(k=200,R=1/2).

La figure 3.13 nous donne les performances de décodage dieoomvolutif RSC de lon-
gueurk = 200 et de rendemef® = 1/2 en termes de taux d’erreur binaire - TEB. Ces perfor-
mances sont obtenues par des simulations fonctionnellekeskiption en langage C++ pour
trois différentes architectures. La courbe rouge décsitplerformances d'un décodage stochas-
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(n = 4000 bits, R=1/2) code CRSC, 100 trames en erreur
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FIGURE 3.14 — Performance du décodage stochastique exponentielpa@ode convolutif RSC
(k=2000,R=1/2).

tique conventionnel. La courbe bleue représente les préioces de notre décodage stochastique
exponentiel. La courbe noire est le résultat d’'un décodagargule flottante qui exploite I'algo-
rithme APP de référence. Pour un code convolutif, le facieiar) deNDSest retenu et égal & 1.0
pour toutes les valeurs de Le coefficientQ = a3 = 1,0.

Nous pouvons noter que l'approche exponentielle apporte pgrformance de décodage
guasi-similaire par rapport a celle du décodage stochastiqnventionnel et a celle du décodage
en virgule flottante. Cependant, le nombre de cycle de déeoneximumDC,ax €st significati-
vement réduit de 30k DCs (décodage stochastique convestjoa 4k DCs (décodage stochas-
tique exponentiel). Cela signifie que I'approche expomdetifournit une meilleure vitesse de
convergence en garantissant une performance comparatlle d'an décodage conventionnel.

La figure 3.14 nous montre également les performances delagea’un code convolutif de
taille pratique (k = 2000 bit, R=2). Nous observons que le couple d’'ordras=€ 1, u = 1) est
suffisant, & savoir une perte de performance : 0,2dB par rappalécodage en virgule flottante.
Ainsi, le décodeur exponentiel nécessite seulerD&ht,= 4k pour atteindre cette performance.
Par comparaison, un décodeur stochastique conventiorigg, @uant a lui, 30k DCs. Un gain
de 80% est donc obtenu sur la vitesse de convergence.

3.4.2 Performance de turbo décodage stochastique exponiht

La figure 3.15 décrit les performances de décodage par degasioms fonctionnelles de
description en langage C++ pour un turbocode de t&i#e200 et de rendememR = 1/3. Le
coefficientNDS de décodage stochastique des turbocodes est choisi sisdalbda meilleure
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Turbo décodage APP (n = 600 bits, R=1/3), 100 trames en erreur
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FIGURE 3.15 — Performance du décodage stochastique exponentietips turbocodes convolu-
tifs (k=200,R=1/3).

performance de décodage. Dans le cadre d’'une transmis8iBIK Bur le canal AWGN, le coef-
ficientQ est égal &3 = 1.5. Lefacteur de correctiony(a) doit varier en fonction de différentes
valeurs de RSB pour que les probabilités recues a partir dal s&loignent des probabilités 0
et 1 & grand RSBY(o) = 1,0 pour RSB = (0.0dB~ 2.0dB) ety(o) = 1,2 pour un grand RSB
(2.5dB).

Les résultats du décodage stochastique sont comparés esed@in décodeur SubMAP
flottant de 6 itérations qui est le plus souvent retenu poarinmplémentation matérielle de turbo-
décodeur en pratique. Nous constatons que le décodeuastiophe exponentiel (la courbe rouge)
atteint une performance quasi-similaire a celles d’'un déoo stochastiqueersion corrigég(la
courbe bleue) et d'un décodeur SubMAP flottant (la courbeshoCependant, I'exploitation du
domaine exponentiel permet de diminuer efficacement le nemd cycle maximunDCr,ax : de
250k DCs (décodage stochastique conventionnel) & 32k D&esddge stochastique exponentiel),
soit un gain de 87%. Néanmoins, ce résultat trés encouragstencore insuffisant pour obtenir
un grand débit de décodage. C’est pourquoi, d’autres sokutdloivent étre proposées afin de
réduire le nombre de cycles DCs.

3.5 Complexité matérielle d’'un décodeur stochastique exmpentiel
APP

La complexité matérielle d'un décodeur stochastique esptel APP est exprimée dans le
tableau 3.2. Ce tableau détaille I'estimation de compedtéis modules élémentaires d’un turbo-
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décodeur stochastique a 8 états dans le domaine expon&gitd complexité est illustrée en
termes d’éléments logiques : des bascules, des portesigsgainsi que du compteur et des bits
aléatoires.

Module Ressources matérielles élémentaires Bits aléatoires
NAND2 | AND2 | OR2 | XOR2 | MUX2 | MUX8 | compteur| D-FF | 7 bits | 1 bit
r 42 14 2
AlB 52 8 8 16 264 40
Ext 32 2 2 4 66 10
Dec 24 16 1
| Total | 160 | 58 | 32 | 18 | 36 | | 1 | 592 2 | 90 |

TABLE 3.2 — Complexité d’'une section d'un turbo-décodeur stdidnaes binaire a 8 états avec
addition dans domaine exponentiel.

Cette complexité est considérée pour le cas du couple éemes modules exponentiels et
logarithmiques §e = 1, uy = 1). Par conséquent, chaque module exponentiel et logagtienest
modélisé par une seule porte logique NOT. La complexité dewte des portes NAND7 au sein
des module®\ et B est approximativement considérée commji@ @de celle d'une porte logique
NAND?2, et la complexité de chaque porte NAND3 est approxiveatent considérée commg¢3
de celle d'une porte logigue NAND2. Chacune des portes lagsgAND8 dans le modulext est
composée de 7 portes AND2.

En comparaison avec la complexité d’'un turbo-décodeuhagijue conventionnel, le codt
additionnel des opérations addition dans le domaine expi@hest raisonnable. Seules 160 portes
logiqgues NAND?2 sont ajoutées pour remplacer les 18 MUX8 risda domaine conventionnel.
Néanmoins, I'approche exponentielle réduit le nombre déepdogiques AND2 de 188 a 58, le
nombre de MUX2 :1 de 52 a 36, le nombre de bits aléatoires (@elbit) de 214 a 90 en compa-
raison avec la version du décodeur stochastique conveefiofiela signifie que I'exploitation le
décodage dans le domaine exponentiel nous permet de dintionsidérablement la complexité
matérielle.

Nous avons également fait une comparaison de la complexitétarbo-décodeur stochas-
tique exponentiel APP avec celle d’un décodeur convenéib8abMAP en virgule fixe présenté
par G.Montorsi dans [90]. Comme déja indiqué dans chapjtoetle comparaison est pertinente
si et seulement si elle est considérée pour une unité dertreitt d'une section de treillis. C’est
pourquoi, on considére que chaque LUT (Look-Up Table) esigpée a une unité de ressource
matérielle élémentaire comme celles données dans le taBl@aDans ce cas, 633 et 304 LUT
sont respectivement nécessaires pour la version SubMARgere/fixe et la version stochastique
exponentielle. En outre, le co(t d’'une section du décodmahastique exponentiel en termes
de bascules est raisonnable, car il nécessite seulementas@les. Quant a lui, le décodeur
SubMAP requiert 1398 bascules. Nous constatons donc qécodage stochastique dans le do-
maine exponentiel a une complexité comparable a celle drengon SubMAP. Néanmoains, il
faut rappeler encore que la complexité des turbo-décodsachastiques en termes de LUTs et
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de bascules n’a pas encore tenu compte la complexité desldnimires.

3.6 Estimation du débit d’'un turbo-décodeur stochastique gponen-
tiel

Afin d’évaluer le débit d’'un turbo-décodeur stochastiqupomentiel, nous reprenons I'ex-
pression donnée au chapitre 2 :

Ds = fok- 5= [Mbits/s] (3.15)

Dans I'architecture d’un turbo-décodeur stochastiqu@egptiel (k=200R=1/3), le nombre
de cycles de décodage maximum est égal a 32k DC. Ce décogdeiireme paralléle les symboles
démodulés et fournit tous les symboles décodés. Nous &l$tympothése réaliste d'un fréquence
sur une cible ASIC pouvant atteindre 500MHz. Alors, le déitte décodeur est :

Ds = 5005239 = 3,125 [Mbits/s] (3.16)

Nous constatons que le débit d’un turbo-décodeur stochestxponentiel est plus grand que
celui d'un décodeur stochastique conventionnel (0,4 Mbps)résultat s’explique par le fait que
le décodeur exponentiel exige moins de cycles qu'un décattmwventionnel. Cela signifie un
turbo-décodeur stochastique exponentiel est non seuternempétitif en termes de complexité
matérielle, mais aussi en termes de débit. Néanmoins, d¢erdste encore de 'ordre du Mbits/s.
Par conséquent, d’autres solutions doivent étre étudi@asrpduire le nombre de cycles de dé-
codage et donc augmenter le débit de décodage. Les seatigastes nous améne a une solution
complémentaire, qui permet de diminuer significativememdmbre de cycles : la solutiomulti-
flux.

3.7 Décodage stochastique en parallele anulti-flux

L'approche de décodage stochastique en paralléle a étérmeptée avec succes pour décoder
des codes LDPC par S. Sharifi Tehrani durant ses travaux ge [ihé&]. Cette approche est asso-
ciée a des techniques de mémoires EM afin de résoudre le pr@klé corrélation. Ainsi, 'auteur
a réussi a construire un décodeur stochastique atteignatéhit de I'ordre du Gbps. Cette section
va aborder une nouvelle approche de décodage stochastigpprochemulti-flux qui est reliée
a un autre type de mémoire. Cette technique a été introdaiit®pArzel et al.[93] pour décoder
des codes Cortex. Les auteurs ont montré que cette noueelipritue était naturellement robuste
pour supprimer le probleme de corrélation. L'applicati@nagtte approche dans la construction
des modules d'un turbo-décodeur stochastique est détali@alement, nous estimons le débit
de décodage d'un turbo-décodeur stochastique multi-fliiemeetion du nombre de flux.

3.7.1 Codut des techniques de mémoires en termes d’efficac#tichitecturale

L'approche de décodage stochastique est souvent assdaitaszhnique de mémoires comme
des EMs [76]. Chague mémoire EM est une structure complexasgocie une bascule JK avec
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un registre a décalage afin de résoudre le probleme de ¢mmél@ependant, pour réduire effi-
cacement le probleme de blocage, la profondeur de chaque relyistre a décalage - doit étre
suffisamment large. Typiquement, la taille de chaque EM ésé@lement de 32 (ou 64) bas-
cules [74]. Dés lors, pour une sélection aléatoire d'un d&gignératif a partir de chaque EM, il
faut 5 bits (ou 6 bits) aléatoires d’adresse. La techniguméemoires EM est colteuse lorsqu’un
grand nombre de EM est requis. Les mémoires TFM [88] et MTFMj[4 sont plus efficaces
gue des mémoires EM ont été proposées pour remplacer lesireé®. Un décodeur basé sur
des mémoires TFM a des performances de décodage simila#issaguiert seulement 40% de
la complexité sur ASIC par rapport a un décodeur basé sur demires EM [88]. Les résultats
d’'implémentation sur ASIC ont démontré que la technique T8ttt prometteuse pour un déco-
dage en paralléle a trés faible complexité. Néanmoins,ughagemoire TFM nécessite encore des
registres a décalage de 8 bits, des générateurs aléattseespmparateurs et des additionneurs.

Les mémoires EM et TFM appliquées au décodage des codes LBRGhgialisées a des
probabilités qui sont partiellement extraites a partir siedies du canal [16]. Cette étape d'ini-
tialisation permet aux décodeurs stochastiques de codB€lde converger rapidement, et donc,
d’obtenir un meilleur débit de décodage. Néanmoins, poulélendage stochastique de turbo-
codes, des probabilités récurrentes ou des probabilitémsques sortantes ne sont pas dispo-
nibles des le départ pour ce décodeur. C’est pourquoi, lesainés EM associées doivent étre
équiprobablement initialisées. De plus, un turbo-décodtochastique possede en pratique un
grand nombre de probabilités récurrentes et de probabéitéinséques. Alors, le décodeur sto-
chastique exige un grand nombre de DCs pour sortir I'éqbagdsdité. Par conséquent, il ralentit
significativement la convergence du décodeur et réduit et dé décodage stochastique. Pour
résoudre ce probleme, M. Arzel [93] a proposé une nouvetleitgicture de mémoire afin de rem-
placer les mémoires EM : I'approcimeulti-flux L'auteur a prouvé que cette nouvelle approche de
mémoire était robuste a tout probleme de corrélation méme ges architectures possédant un
grand nombre d’états inconnus.

3.7.2 Architecture multi-flux

L'architecture originale de division de deux flux stochaqistis basée sur une mémoire 32-bit
EM est illustrée dans la figure 3.16. Chaque probabilité toéenp; est représentée par un flux
stochastiques . Elle est conjointement traitée avec d’autres probabilitér les modules A, B, C
ou une mémoire EM pour éviter le probléme de corrélation.

s3(A |- J

'|1 ; S

y I 32-bitEM 0 5> C t—
~ B S
5"

FIGURE 3.16 — Architecture basée sur une mémoire EM traitant ddsapitités représentées par
des flux stochastiques.
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A chaque instant, lorsqu’une corrélation arrive, la mém&M fournit aléatoirement un bit a
partir d’'un jeu des bits régénératifs. Cependant, il essiptesde générer un bit régénératif a partir
d’autres flux stochastiques indépendants qui représelatenéme probabilité. Pour que les flux
stochastiques concurrents soient décorrélés, le nomiftexdsoncurrents doit étre suffisamment
grand. Cette nouvelle approche est différente des tecesida mémoires EM ou TFM car elle
permet d'utiliser un bit régénératif courant au lieu d'urien bit stocké dans des mémoires EM
et TFM. Ainsi, des états inconnus peuvent étre régénérés.

Le bit régénératif doit étre aléatoirement choisi a parircés flux concurrents de la méme
maniére que pour une mémoire EM. La nouvelle structure dwiicdposséder un mécanisme
de sélection de type aléatoire des bits, ce qui introduitiarsité dans les flux stochastiques
concurrents. Ainsi, I'architecture basée sur des mémahdgpeut étre remplacée par une autre
architecture, ditenulti-flux comme décrite figure 3.17(a). Dans cette nouvelle ardhitectous
les flux et les éléments logiques sont dupligpdsis (p > 2) et la sélection aléatoire des bits est
manipulée par un mélangewhyffleren anglais).

1,[0:3
4071 1[0 I,[3
|1[0:3]
1,(0] 14[3]
J K[J K[J K|J K
CLK —]
JOK JIPK JJeK K S
Si3:0] Xiojf | | | | 3]
sl[g;o];ﬂ A SOy 5 Vi0:3] — Barrel - Shifter |
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= g S3[3:0] [0] 1| .o.
B 71" @ X[0]
$y[3:0] ) S3:0] TE 0B M0[0:3]
14[3]
X[3]
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FIGURE 3.17 — Architecture avec probabilités représentées pax4ftichastiques traités par des
modules logiques en paralléle a travers un mélangeur [@BArchitecture multi-flux. (b) 4 flux
stochastiques représentant une méme probabilité tratasnpmélangeur.

Ce mélangeur est composéglbascules JK, d'unbarrel-shiftet' de p-bits entrée-sortie et de
p multiplexeurs p = 4 en figure 3.17). Les bascules JK (figure 3.18) effectuenhdesalisations
stochastiques et fournissent les fM}O : p — 1]. Le "barrel-shiftet' est purement combinatoire,
ce qui permet de diversifier spatialement les entv§8s p — 1] & chaque cycle et de produire a la
sortie des bits mélangdd0 : p — 1]. Cela correspond a la propriété de sélection presque akato
d’'un bit a partir d'une mémoire EM. Les multiplexeurs pertast, quant a eux, de fournir des
bits en fonction de la corrélation. Lorsqu’une divisionchtastique dans i&™¢bascule JK produit
une corrélationJ @ K = U[i] = X[i] = 0), le bitT[i] est choisi comme le résultat de la division.
En revanche, lorsqué © K; = U[i] = X]i] = 1, la valeur deJ est considérée comme le résultat.
La mémoire MEM de l'architecture JK correspond a une seubella ou sa valeur - un bit
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FIGURE 3.18 — Architecture de module JK dans le domaimdti-flux

régénératif - est obtenue a tout instant. Cette caraétgrispermet d’éviter les états inconnus.

Le barrel-shifter peut étre réalisé comme wrossbarqui est un type de permutation spatiale
programmable. L'implémentation d'umossbardépend de chaque type de cible : ASIC ou FPGA.
L'exemple de la réalisation d’architecture d'arossbarsur une cible ASIC est décrit dans [94].
Le lecteur peut voir I'extension de conception de difféesnarchitectures derossbardans [95]
gui sont utilisées dans des interrupteurs du systéme thigpie.

La regle de mélange des bits dans nan@ssbarpeut étre choisie de maniére déterministe et
simple afin d’éviter le co(t des bits aléatoires d’adressktiadnel comme c’est le cas dans les
mémoires EM. Dans notre cas, un décalage circulaire degd’bite position a droite est considéré
pour tous les différents mélangeurs. Par conséquent, upteomqui incrémente d’'une unité a
chaque cycle d’horloge permet le décalage circulaire deslbé colt matériel d’'implémentation
de notrecrossbarsur un circuit FPGA sera introduit dans la section 3.9.3.

Lorsqu’une probabilité est représentée péllux stochastiques (ou sous une autre définition :
p vecteurs stochastiques), alors le nombreédg, .« est divisé pap pour obtenir une précision
similaire. Le débit correspondant augmentepd®is. Dés lors, cette nouvelle architecture peut
atteindre un débit similaire a des architectures de facteyrarallélisme, comme indiqué dans
[71]. Dans [93], en utilisant une architecture de 16-fluauteur a démontré que cette approche
permettait de produire 90% des bits régénératifs pour unefaiombre de cycles d’exécution.
Par comparaison, une architecture de mémoire EM néces$sitaslplus de cycles pour fournir
ces 90% bits régénératifs. Dés lors, cette approche amdlignificativement la convergence du
décodeur stochastique.

Néanmoins, la régle basique de décalage circulaire desl’nite position a droite au sein
de chaqueébarrel-shifter n’est pas complétement aléatoire. Des simulations fomaetes (pré-
sentées en sections suivantes) montrent qu’elle intraldsitcorrélations dans un environnement
de décodage des turbocodes. C’est pourquoi, hous proposensolution qui consiste a utili-
ser des entrelaceurs simples aprés lwbsel-shifters Ces entrelaceurs purement combinatoires
permettent de diffuser les bits sortants dearfel-shifter§ dans les différents flux de sortie de mé-
langeurs et alors, de réduire la corrélation issue d’'unijbadoi de décalage d’ubarrel-shifter
Grace a ces entrelaceurs, les performances du décodatpastigae multi-flux de turbocodes
sont significativement améliorées.
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3.8 Architecture des modules d’un turbo-décodeur stochagjue multi-
flux

3.8.1 Modele d’'un turbo-décodeur stochastiqgue multi-flux

p Domaine

V2V U ROM izw virgule fixe
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FIGURE 3.19 — Architecture d’'un turbo-décodeur stochastique irflult.

L'architecture d'un turbo-décodeur stochastique muliifest décrite dans la figure 3.19.
Chaque décodeur élémentaire SISO correspond a un décaewlutif stochastiquenulti-flux
APP. Ses entrées sont des probabilités issues du msérikeparallele Chaque décodeur SISO
multi-flux se compose de 5 modules constituanfs A/B, Ext, DEC. L'architecture générale
d’'un décodeur stochastique SISO est similaire a celle dguadfi2.2 du chapitre 2, seul I'échange
de messages entre les modules s’effectue dans le domaiitieflux Le processus de décodage
multi-flux a lieu au sein de chaque décodeur SIRAlt-flux Chaque probabilité d’entrée est
convertie erp flux stochastiques qui se propagent parallélement pouuévdes métriques de
branche (modulé’), des métriques récurrentafier/retour (module A/B), des probabilités ex-
trinseques (modul&xt) et des probabilitéa posteriori(moduleDEC). L'échange des messages
entre les deux décodeurs SISulti-flux se fait par des bus de>2k x p bits qui représentent
p bus dek flux stochastiques de 2 symboles possibles du code simpdérdi Dans les sections
suivantes, nous allons détailler différents modules dejwhaection en treillis d'un décodeur
stochastique multi-flux SISO.
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3.8.2 Modulel
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FIGURE 3.20 — Diagramme en blocs du modulile

L'architecture du modul€ d’'un décodeur stochastiqurulti-flux est détaillée dans la figure
3.20. Les entrées de ce module sont I'ensemble des prabalgprésentées dibits correspon-
dant au symbole émid' et a la redondancy!'l fournies par le moduleérie-paralléle La sortie
du modulel’ est constituée pap vecteurs de flux stochastiqug'eéj)(j = 0 — 3) utilisés pour
évaluer des métriques récurrentes au sein du magiBedes probabilités posterioriau sein du
moduleDEC. Une autre sortie du module est constituée pas vecteurs de flux stochastiques
Ei(k)(k = 0— 1) utilisés pour calculer des flux stochastiques extrinsequesoduleE xt.

La conversion des probabilités en multiples flux stochastgse déroule dans le bleicgule
fixe - multiples flux stochastique¥F2MFS. Cet élément comprend un convertiss€oanv2MFS
associé a la probabilité f#) et un convertisseu€onv2MFS associé a la probabilité F#).
Chaque convertisseur est composédgnérateurs de séquences (pseudo-)aléatlikEs et de
p comparateurs afin de convertir en parallele une méme pidbatbientrée enp vecteurs de
flux stochastiques. La sortie de chaque convertisseur estisilep bits. Ces vecteurs de flux
stochastiques sont transmis au domaimati-flux pour le calcul des métriques de branche.

Chaque porte logique AND2 debits a deux entrées gebits et une sortie dp bits. Elle est
construite paip portes logiques conventionnelles AND2. Chaque porte lagigND2 conven-
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tionnelle comprend deux entrées de 1 bit et une sortie de Céiprincipe s'applique a tous les
autres éléments logiques, telles que des portes XOR, MUXAUIX8 :1, OR,... et des bascules
JK. La connection entre deux éléments logiques du donmainé-flux est assurée par un bus de
p bits traités en paralléle par des portes logiques convamtites.

Pour ce type de décodeup, bits aléatoires sont générés en paralléle a chaque cycle DC.
La complexité du modul&F2MFS est donc plus de fois celle du moduld” conventionnel
équivalent. Dans ce cas, le nombre de générateurs al&adeé = 7 bits, de comparateurs et de
portes logiques AND3 est multiplié par

3.8.3 ModulesA/B

Ces deux modules calculent récursivement les métriquesregtesaller/retour. L'entrée du
moduleA a l'instanti correspond aup vecteurs de flux stochastiqu§$j)(j = 0 — 3) fournis
par le modulel” et auxp vecteurs de flux stochastiques(k)(k = 0 — 7) adjacentes a I'ins-
tant précédent. La sortie de ce module est constituée par Westeurs de flux stochastiques
a*1(1)(1 = 0— 7) qui sont utilisés par le moduExt et par le moduld®EC. La connection entre
les portes logiques et les bascules est réalisée par deg pustd.

FIGURE 3.21 — Représentation d’'une section de treillis.

La figure 3.22 montre I'architecture du moduepar un traitemeninulti-flux pour le calcul
de p métriques récurrentes' (1). Comme expliqué dans le chapitre 2, nous décomposons ce
module en deux sous-modules. Le premier sous-module (fgy2&¢a)) calcule en paralléle lps
nouvelles métriqueﬁi”(l). Ce calcul est obtenu en se basant sur une section de treitiisne
le montre la figure 3.21. Ce sous-module est similaire a qelégenté dans le chapitre 2. Seul
la connection entre les portes logiques différe et cormedpid un bus de taillp. Ce module
requiertp bits aléatoires pour additionner en paralléle les métaqéeurrentes. La complexité
du premier sous-module egtfois celle d’'un traitement conventionnel. Le second soushne
effectue la normalisation de ces nouvelles métriques réotags. Au sein de ce sous-module, les
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FIGURE 3.22 — Schéma de blocs du modél@our un traitementnulti-fluxdu calcul dex'*(1).
(a) Calcul de nouvelles métriques récurreradler. (b) Normalisation de nouvelles métriques
récurrentesller.

p mémoires EM et lep vecteurs de 5 bits sont remplacés par un mélangeur de peafopd
Chaque mélangeur est associé a un état de treillis et peprddabrréler les flux stochastiques
par une normalisation. Par conséquent, chaque sectioreitlss ta besoin de 8 mélangeurs de
profondeurp bits. Ce module est répété afin de calculer toutes les mésitgcurrentealler et
retour.

3.8.4 ModuleExt

La figure 3.23 présente 'architecture du modkbd pour un traitementulti-flux L'entrée du
moduleExt comprendp vecteurs de flux stochastiqua¥j)(j = 0 — 7), p vecteurs de flux sto-
chastique$_3i+1(k)(k =0—7) etp vecteurs de flux stochastiquEé(I)(l =0— 1). Ce module
fournit p vecteurs de flux stochastiques2m)(m = 0 — 1) qui correspondent a deux proba-
bilités extrinseques. Il se décomposeE deux sous-modwakul de nouvelles probabilités
extrinseques (figure 3.23(a)) et normalisation de nousgliebabilités extrinséques 3.23(b)). Le
premier sous-module est similaire a celui d’'un décodeuOSi8nventionnel (figure 3.23(a)). il
nécessitp MUX8 :1 et p vecteurs de 3 bits aléatoires. Il fournit en parali@ltux stochastiques
correspondant @ probabilités extrinséques 3% 0) et p flux stochastiques extrinséque$M(i1).

Le second sous-module effectue la normalisation des fliohastiques extrinséques.—Au cours
de cette étape, deux mélangeurs de taillets sont requis. Chacun est associé a un flux stochas-
tique extrinséque. Par ce biais, les mémoires EM et leswectie 5 bits aléatoires d’adresse sont
inutiles.
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FIGURE 3.23 — Schéma de blocs du modiet pour un traitemenmulti-flux (a) Calcul des
nouvelles probabilités extrinseques. (b) Normalisaties ouvelles probabilités extrinséques.

3.8.5 ModuleDEC

Le r6le du moduleDEC est d’évaluer les probabilités posterioriet de produire le symbole
décodé. Il nécessite vecteurs de flux stochastiquay(j)(j = 0 — 7) et p vecteurs de flux sto-
chastique$_3i(k)(k = 0 — 7) fournis respectivement par les modukest B, etp vecteurs de flux
stochastiquej(l)(l = 0 — 3) produits par le modul€. L'architecture du modul®EC multi-flux
est similaire a celle d'un traitement conventionnel et &siride dans la figure 3.24. Ce module
traite en paralléle bits. La complexité du modul®EC pour un traitemenmulti-flux s’avére
alorsp fois plus élevée que celle du modidC classique, en termes d’opérations logiques, de
bits aléatoires et de compteurs.

En outre, ce modulBEC contientp compteurs up/down saturés fournissant en parghl@ies
de signe qui représentent égalemenplegmboles simples binaires décodés correspondants. Afin
d’améliorer la prise de décision d’'un décodeur multi-fluays proposons d’utiliser un compteur
Z de z bits. Ce compteur est initialisé pour contenir la valeur 6rsque le nombre de cycles
DCax €st atteint, le décodage s’achépebits de signe sortants gecompteurs up/down saturés
sont récupérés en paralléle par le comptéuiCe compteur accumule tous les bits de signe.
Lorsqu’un bit de signe est égal & "1", le compt@uest incrémenté d’une unité. Il décroit d’'une
unité lorsqu’un bit de signe est égal a "0". Le nombre de bide ce compteur est choisi pour
s'assurer que < 22 1. Finalement, le comptewt vérifie la valeur du bit de signe pour déterminer
le symbole le plus vraisemblable. Si le bit de poids fort (rglais Most Significant Bit MSB)
est égal & "0", le symbole émis eft= 1, sinon,d' = 0.
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FIGURE 3.24 — Diagramme de blocs du mod&C en domainemulti-flux

3.9 Performance de décodeurs stochastiques multi-flux

Cette section présente les performances d'un décodeunlatifgtochastique multi-flux APP
et celles d'un turbo-décodeur stochastique multi-flux. $am premier temps, des performances
en termes de TEB sont présentées. Puis, I'estimation deniplegité matérielle d’'un décodeur
stochastique multi-flux est donnée. Enfin, une évaluatiodédét potentiel d’un turbo-décodeur
stochastiqgue multi-flux est fournie. Afin de valider notretatecture et de la comparer avec
d’autres architectures de décodeurs stochastiques owrmtionnels, certains paramétres sont
retenus. Le couple de bits de quantification des symboleass r@@artir du canal suit le format
(p=7,9=4). Lalongueur des générateurs de séquences aléatoids tadteW = 7 bits. Les
compteurs du moduld3EC sont des compteurs up/down saturés sur 3 bits. Le coeffidiBiet
des mémoires EMs de longueur de 32 bits sont réutilisés maparer notre architecture multi-
flux. La transmission correspond a une modulation BPSK swanal ANGN. Nous considérons
un décodeur stochastique multi-flux avec 32 flux de décodagamlléle.

3.9.1 Performances d’un décodeur convolutif stochastiqueulti-flux APP

La figure 3.25 présente les performances de décodage digoeasulti-flux d’'un code
convolutif (k=200,R= 1/2) en termes de TEB a partir des simulations fonctionnellasourbe
bleue correspond au cas d'utilisation des entrelaceureiandes mélangeurs. La courbe verte
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(n =400 bits, R=1/2) code convolutif RSC, 100 trames en erreur
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FIGURE 3.25 — Performance du décodage stochastique multi-flux powode convolutif RSC
(k=200,R=1/2).

(n = 4000 bits, R=1/2) code CRSC, 100 trames en erreur
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FIGURE 3.26 — Performance du décodage stochastique multi-fluxgesicodes convolutifs RSC
(k=2000,R=1/2).

représente les performances sans entrelaceur. Les tésldtperformance de ces deux décodeurs
sont comparés avec ceux d'un décodeur stochastique camveeitet d'un décodeur exploitant
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l'algorithme MAP de référence en virgule flottante. Pour dedes convolutifs, le facteup(o)
deNDSest toujours égal a 1,0 pour toutes les valeurse coefficientQ = 0(2) =10.

Le décodeur stochastique multi-flux correspondant a labepuerte obtient des performances
proches de celles d’'un décodage stochastique conventieindien décodage en virgule flottante.
En fait, des entrelaceurs ajoutés dans des mélangeurs ngechigas les performances de dé-
codage pour 32-flux. La courbe verte et bleue sont donc sieslaDe plus, I'approche 32-flux
permet de gagner en vitesse de convergence. En effet, lelelécd2-flux nécessite seulement
950 cycles par rapport a 30k DCs d’'un décodeur stochastigoeentionnel. Cela signifie que
notre architecture multi-flux a un gain d’environ 32 fois emtes de débit obtenu en garantissant
une performance similaire par rapport a celle d'un décodmgahastique conventionnel.

La figure 3.26 montre également les performances de décstiagestique d’'un code convo-
lutif de taille plus grandek(= 2000,R = 1/2). Nous constatons que des 950 cycles DCs sont suf-
fisants pour que le décodeur stochastique 32-flux convefgergiit des performances proches de
celles du décodage stochastique de référence. Or, le décstdehastique de référence requiert
30k DC pour converger. Cela confirme que I'approche mulki-flanne des résultats prometteurs
en termes de vitesse de convergence pour le décodage sipobates codes convolutifs.

3.9.2 Performance de turbo-décodeurs stochastiques muftux

Turbo décodage APP (n = 600 bits, R=1/3), 100 trames en erreur

le-Olffacs
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1e-05 k- Déc. stoch. avec NDS, mélangeurs, 32—flux, 8k DCs, non co
- —— Déc. subMAP flottant avec 6 itérations .
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FIGURE 3.27 — Performance du décodage stochastique multi-fluxgesiturbocodes convolutifs
(k=200,R = 1/3).

La figure 3.27 donne les performances de décodage d’'un tolbode taillek = 200 et de
rendemenR = 1/3. Les coefficients du facteur de correctidDSsont conservés comme montré
au chapitre 2. Le coefficier®® est égal &3 = 1,5. @(0) = 1,0 pour RSB = (0.0dB~ 2.0dB) et
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Y(o) = 1,2 pour un grand RSBX 2dB).

Les performances du décodage stochastique multi-flux sanparées avec celles d’'un dé-
codage exploitant I'algorithme SubMAP avec 6 itérations/iegule flottante et avec celles d’'un
décodage stochastique conventionnel. Des décodeurs)X32¢fii considérés dans notre étude.
La courbe verte ,notéeon corrigé présente la performance de décodage multi-flux sans entre-
laceurs dans les mélangeurs. La courbe rouge corresporgbat|d’entrelaceurs au coeur des
mélangeurs. Elle démontre l'influence intéressante deslaoeurs sur les performances de dé-
codage stochastique multi-flux. Par comparaison avec isrpences de décodage stochastique
conventionnel (soit la courbe bleue), le décodeur stomhasmulti-flux exploitant I'architecture
de mélangeur proposée par M.Arzel a une légéere dégraddsomidn 0,1dB pour un TEB de
I'ordre 107°. Cependant, I'ajout des entrelaceurs améliore les pedioces de décodage multi-
flux. lls permettent de s'approcher de celles du décodaghastique conventionnel et d’'un dé-
codage en virgule flottante. En outre, I'exploitation deppeoche multi-flux permet de diminuer
significativement le nombre de cycles de décodage. Ainsipogbre diminue de 250k DCs pour
un décodeur stochastique conventionnel a 8k DCs pour urddécstochastiqgue multi-flux. Cela
signifie qu'un décodeur stochastique multi-flux est tresaffé en termes de cycles de décodage.

3.9.3 Estimation de la complexité d’'un décodeur stochastige multi-flux APP

L'augmentation des flux de décodage permet d’'amélioreridérablement la vitesse de conver-
gence. Néanmoins, elle rend I'architecture du décodewr gmplexe. Cette section nous donne
une estimation de la complexité matérielle d'un décodeaststistique multi-flux APP en termes
de portes logiques élémentaires, de bascules, de biteiedSatde compteurs et de "Bbarrel-
shifters.

Module Ressources matérielles élémentaires Bits aléatoires
AND2 | OR2 | XOR2 | MUX2 | MUX8 | compteur| D-FF | BF | 7 bits | 1 bit
r 42.p 14.p 2.p
A/B 40.p 8.p 8.p 24.p 8.p 16p | 8 56.p
Ext 32p 2p 2p 4.p 2p 2p 2 6.p
Dec 34.p+2 1 2.p p+l 6.p
Total | 188p+2 | 32p+1 | 18p 52p 20p p+1 34p | 18 | 2p | 124p
p=32 6018 1025 576 1664 640 33 1088 | 18 | 64 | 3968

TABLE 3.3 — Complexité d'une section d’'un décodeur stochastiquiti-fiux SISO binaire a 8
états avec des mélangeurs.

Le tableau 3.3 résume la complexité d’une section d’un démostochastique multi-flux en
fonction du nombre de flup. Chaque barrel-shiftet' est surp bits. Chaque module JK d'un
mélangeur est composé d’'un MUX2 :1, d'une porte logiqgue AND@'une bascule. Ce tableau
illustre également la complexité d’un décodeur multi-flarssbuep = 32.

En effet, plusieurs solutions sont proposées pour I'imgiétation desarrel-shifters Chaque
solution donne un co(t de complexité correspondante et cetinplexité est une fonction du
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nombre de ses entrées et de ses sorties. Par synthése sur ER®At d’'unbarrel-shifter en
termes de LUTSs, de bascules et de slices est donné par lauaBlé. Dans notre architecture
de turbocodep = 32 flux est considéré. Alors, le nombre de bascules Flips-&iple LUT des
barrel-shifterspour une section de treillis sont respectivement égaux d.028.

Barrel-shifter| LUTs | Flip-Flops | Slices |

p = 8 flux 18 0 6
p = 16 flux 32 0 10
p = 32 flux 96 0 31

TABLE 3.4 — Complexité d'urbarrel-shifteren fonction du nombre de flux implémenté.

Une comparaison directe de la complexité d’un décodeuri4ftukt APP avecp décodeurs
stochastiques conventionnels entierement parallélgmssible. En parallélisant le décodeur sto-
chastique par un facteur ge la complexité en termes d’éléments logiques, de comptesirs
donc multipliée dep. En revanche, nous voyons que l'insertion des mélangeunsgbele réduire
significativement la complexité matérielle. En termes dschkes, le nombre pour une section
peut étre réduit de 59p*a 34*% lorsque la version des mélangeurs est considérée. Dans,ce ca
chaque architecture de mémoire JK ne contient qu’'une sewsleuke au lieu de 32 bascules par
rapport a la version conventionnelle. En termes de bitd@ités, trop de bits aléatoires doivent
étre générés pour des architectures basées sur des EMaaBnhe, des mélangeurs n’exigent
aucun bit aléatoire. Ainsi, le décodeguiflux nécessite seulement 1bits par rapport a 214
bits dep décodeurs stochastiques conventionnels paralleles.n@apg I'utilisation des mélan-
geurs nécessite 1®arrel-shifters de p bits. Dés lors, I'approche de décodage multi-flux est un
solution architecturale prometteuse en termes de perfurenatteinte et de complexité matérielle
comparable aux caractéristiqgues d'un décodage entietgraeadiéle.

3.9.4 Estimation du débit d’'un turbo-décodeur stochastiqe multi-flux

Comme les solutions proposées précédemment, le débit dibo-tlécodeur stochastique
multi-flux s’exprime :

Ds— f [Mbits/s] (3.17)

_k
ClK- DCrax

Dans une architecture d’un turbo-décodeur stochastiquie-flox (k=200, R= 1/3), le nombre
de cycles de décodage maximum est égal a 8k DC. Dans cetieatate, la réception des sym-
boles a partir du modulegrie-paralléleet la sortie des symboles décodés s’effectuent en paralléle
Supposons que la fréquence de fonctionnement de ce décestale 500Mhz, alors, le débit de
ce décodeur est :

Ds =500 2% =125 [Mbits/s] (3.18)

Par rapport aux autres techniques, I'approche multi-flurngé d’obtenir un meilleur débit de
décodage. Ce résultat est obtenu car le décodeur multi-flcessite moins de cycles par rapport
a une approche stochastique conventionnelle. Pour une mpérhabilité, 32 bits d’entrée sont
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générés pendant un seul DC au lieu de générer 1 bit pendan€82d2ci résulte en une division
du nombre de cycles par un facteur de 32. Dés lors, ce déc8adiux fournit un débit 32 fois
plus élevé, pour une augmentation des ressources magiigrieure a un rapport 32.

3.10 Contribution des deux propositions pour la conceptiond’un
turbo-décodeur a haut débit

Cette section va présenter une contribution a partir des dpprochesdxponentieket multi-
flux) pour la conception d’'un nouveau décodeur stochastiqueaddéirstochastique exponentiel
multi-flux La caractérisation de I'architecture intégrant ces dewpgsitions s'effectue par ses
performances de décodage, sa complexité matérielle ebiealteint. On considére que ce déco-
deur possédp = 32 flux de décodage en paralléle.

3.10.1 Performance d’'un décodeur convolutif stochastiquexponentiel multi-flux
APP

(n = 400 bits, R=1/2) code convolutif RSC, 100 trames en erreur

Taux d’erreur binaire

-6~ Déc. stoch. avec NDS et EMs, 30k DCs

le-05¢ Déc. stoch. exponentiel avec NDS, mélangeurs, 32—flux, 150 D§g
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FIGURE 3.28 — Performance de décodage stochastique exponentteflomupour un code convo-
lutif RSC (k=200,R=1/2).

La figure 3.28 décrit les performances de décodage d’'un codelutif (k=200,R = 1/2).
La courbe verte correspond aux performances d’'un décodaggastique exponentiel multi-flux.
Elles sont similaires a celles d’'un décodage stochastigngentionnel (la courbe rouge) ou a
celles d’'un décodage en virgule flottante de référence (iebeonoire) pour un TEB = 16. Par
ailleurs, l'association de ces deux approches permetehitaiin grand gain en termes de cycles de
décodage. En effet, le décodeur stochastique exponentiléHiux nécessite seulement 150 DCs
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(n = 4000 bits, R=1/2) code CRSC, 100 trames en erreur
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FIGURE 3.29 — Performance de décodage stochastique exponentteflmupour un code convo-
lutif RSC (k=2000R=1/2).

en comparaison des 30k DCs d’'un décodeur stochastique rt@wveel. La figure 3.29 montre
également les résultats pour le décodage d’'un code coii@s2000,R = 1/2). Dans ce cas, le
décodeur stochastique exponentiel multi-flux requierteseant 150 DCs et a une dégradation de
seulement 0,2dB REB= 10° par rapport a celle du décodage en virgule flottante de réére

3.10.2 Performance d’'un turbo-décodeur stochastique expentiel multi-flux

La figure 3.30 illustre les performances de décodage d'undiig stochastique exponen-
tiel multi-flux. Elles sont comparées a celles d’'un décodstgehastique conventionnel (courbe
bleue) et a celles d’'un décodeur SUbMAP en virgule flottaaté iérations (courbe verte). Nous
constatons que le turbo-décodeur stochastique expohentit-flux proposé atteint des perfor-
mances proches de celles d'un décodage stochastique tionveh et de celles d’'un décodage
SubMAP. Il est a noter que le décodeur stochastique expehemilti-flux requiert seulement
1k DCs pour obtenir ces performances. Rappelons que le décatbchastique conventionnel
nécessite 250k DCs. Ce résultat est obtenu par un panal&kie décodage exponentiel de 32
flux. Dans ce cas, le nombre de cycles DCs est divisé par ueuia8® par rapport au décodeur
exponentiel avec une augmentation de complexité par uedpgt= 32.

3.10.3 Complexité d’'un décodeur stochastique exponentigiulti-flux

Le tableau 3.5 détaille la complexité d’une section d'unodi&uir stochastique exponentiel 32-
flux APP en termes d’éléments logiques. Cette complexité estnparer avec celle d’'un décodeur
composé de 32 décodeurs stochastiques conventionnedseemgint paralléles ou la complexité
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Turbo décodage APP (n = 600 bits, R=1/3), 100 trames en erreur

le-OlE

le-02

1e-03

Taux d’erreur binaire

le-04 S .

I =B~ Déc. stoch. avec NDS et EMs, 250k DCs
1e-05 |- —©— Déc. stoch. exponentiel avec NDS, mélangeurs, 32—flux, 1k D
i Déc. subMAP flottant avec 6 itérations

0 0.5 1 15 2 2.5
Eb/No (dB)

FIGURE 3.30 — Performance de décodage stochastique exponentieflmupour un turbocode
convolutif (k=200,R=1/3).

Module Ressources matérielles élémentaires
NAND2 | AND2 | OR2| XOR2 | MUX2 | MUX8 | compteur| D-FF | BF
r 42.p 14.p
A/B 52p 8.p 8.p 8.p 16p | 8
Ext 32p 2p 2p 2p 2.p 2
Dec 24.p 16 p+1l
Total 160p | 42p+16 | 32p | 18p 18p p+1 34p | 18
p=32 5120 1360 | 1024| 576 576 33 1088 | 18

TABLE 3.5 — Complexité d’'une section d’'un décodeur stochastiqg®reentiel 32-flux SISO
binaire de 8 états en termes d'éléments logiques.

de chaque décodeur conventionnel est décrite dans le tabléalu chapitre 2. Pour le faire, la

comparaison repose sur des implémentations sur FPGA etrplerité d’'un décodeur stochas-

tique exponentiel 32-flux est normalisée par un facfeut 32. Nous considérons que chaque
LUT est associée a une unité de ressource matérielle éléimeenbmme celles données dans le
tableau 3.5. Par conséquent, 271 LUT sont nécessairesmplémenter un flux d’'une section du

décodeur stochastique exponentiel 32-flux. Ce nombre deslddT moins que celui d’un déco-

deur stochastique conventionnel lorsqu'il requiert 313TsUpar section. De plus, la complexité

en termes de bascules par section est fortement réduite2deds® la version conventionnelle a

34 pour la version stochastique exponentielle 32-flux.
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Bits aléatoires
Module - -
7 bits | 1 bit
r 2x%p 0
A/B 0
Ext 0
Dec 0
Total 2*p 0
p=32 | 64 0

TABLE 3.6 — Complexité d’'une section d'un décodeur stochastiquii-fiux SISO binaire de 8
états en termes de bits aléatoires.

Le tableau 3.6 résume le nombre de bits aléatoires néaesgmiur chaqgue module d’'une
section d'un décodeur stochastique exponentiel 32-fluxad@abre de bits aléatoires est norma-
lisé sur 32 flux concurrents. Dans ce cas, un flux stochastyues section requiert seulement 2
vecteurs de 7 bits afin de produire les flux stochastiquegseptant des probabilitéspriori. En
revanche, un décodeur stochastique conventionnel ntcégsilement des vecteurs d’un bit aléa-
toire pour les MUX2 :1 et MUX8 :1. En comparaison avec 228 iéatoires d'une section d'un
décodeur stochastique conventionnel, nous constatonke giéeodeur stochastique exponentiel
32-flux exige tres faible nombre de bits aléatoires que 3ddkars stochastiques conventionnels
entierement paralléles. En d'autres termes, un décodechiastique exponentiel 32-flux posséde
une complexité raisonnable.

3.10.4 Estimation du débit d’'un turbo-décodeur stochastige exponentiel multi-
flux

Nous avons montré que le décodeur stochastique exponemiitflux permettait de réduire
le nombre de cycles, de 250k DCs & 1k DCs, pour décoder unciotleqk=200R = 1/3) en ga-
rantissant une bonne performance de décodage. Le débitddatfe d’un décodeur stochastique
exponentiel multi-flux correspondant est donné :

Ds = fok- 1050 [Mbits/s] (3.19)

Nous supposons que ce décodeur posseéde une fréquence tienfiroent de 500Mhz.
Alors, I'estimation de débit de décodage exponentiel rlui est :

Ds=5002% =100 [Mbits/s] (3.20)

Dans ce cas, nous obtenons un débit de I'ordre de 100Mbp<iiteedt bien supérieur a celui
d’'un décodage stochastique conventionnel (0,4Mbps) dssEmes conditions. Dés lors, un
turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux fduron seulement une bonne performance
mais aussi un grand débit de décodage. A ce stade, nous oaugmenter la longueur de la
séquence d'informatiork(> 200), par exemple, k = 2000 bits pour augmenter d’autantbét.dé
Par conséquent, nous pouvons atteindre un débit de I'ord€&ghs sur un circuit ASIC.
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3.11 Conclusion

Ce chapitre a introduit deux nouvelles approches pour antgnke débit d'un turbo-décodeur
stochastique. La premiére approche impligue le décodaghastique dans le domaine exponen-
tiel. Cette technique a pour objectif d’éliminer les opiénad addition stochastique a plusieurs
entrées qui ralentissent significativement la convergetigr turbo-décodeur stochastique. En
utilisant des conversions exponentielles et logarithmsgucette technique a permis d’améliorer
efficacement la convergence du décodeur. Par ailleurshitacture de turbo-décodeur dans le do-
maine exponentiel a un co(t matériel compétitif par rappane architecture de turbo-décodeur
SubMAP en virgule fixe.

Turbocode Complexité Débit
Performance! - — Nb de cycles
(k=200R=1/3) LUT ‘ FF ‘bltsaleatowes (Mbps)
SUbMAP flottant | - oo | 633 | 1308 0 2.4k 8
6 Itérations
Stochastique | ;e | 313 | 592 228 250k 0.4
Conventionnel
hasti
Stochastique | - o ioire | 304 | 502 104 32k 3,125
Exponentiel
hasti
Stochastique | o ioire | 11651| 1088| 4096 8k 12,5
32-flux
hasti
Stochastique | o oire | 10384 1088 448 1K 100
Exp. 32-flux

TABLE 3.7 — Evolution de différentes architectures de turbo-déao en termes de performance,
de complexité, de nombre de cycles et de débit.

La seconde approchmulti-flux proposée par M. Arzel a été étudiée. Nous avons montré que
cette technique pouvait étre appliquée avec succes pogéctaldge stochastique de turbocodes.
En représentant une méme probabilité pdiux stochastiques en paralléle, un décodeur multi-
flux permet une montée en débit defois celle d’'un décodeur conventionnel sans dégradation
de performance. Néanmoins, I'utilisation de plusieurs Buxparalléle augmente également la
complexité matérielle, mais dans un rapport infériepr a

Une contribution associant ces deux approches est propoggda construction d’ un dé-
codeur stochastique exponentiel multi-flux. Les carastiries de ce décodeur sont données en
termes de performance de décodage, de complexité et delgbites simulations fonctionnelles
sur un turbocode (k=20R,= 1/3), nous démontrons que ce décodeur stochastique expelnenti
multi-flux peut réduire fortement le nombre de cycles de déage, de 250k DCs a 1k DCs. Dés
lors, le débit de décodage correspondant s’accroit sigtiffament.

Le tableau 3.7 décrit la comparaison récapitulative deéudifites architectures de turbo-
décodeur stochastique en termes de performance, de laexdtépt du débit. Dans cette com-
paraison, la complexité de chagbarrel-shifter de p = 32 bits dans les versions multi-flux est
exprimée par 96 LUTsc(f le tableau 3.4). Nous pouvons noter que I'application dexdms
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proches multi-flux et exponentielles permet d’amélioransidérablement le débit de décodage.
Cela justifie que 'architecture d'un décodeur stochastiegponentiel multi-flux est une solution
pertinente pour I'implémentation numérique d'un turb@atieur a haut débit.
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4.1 Introduction

Nous rappelons que l'objectif de cette thése est I'étudeaehise en ceuvre d'un turbo-
décodeur stochastique. Nous avons détaillé dans le oha&pitétude algorithmique d’un turbo-
décodeur stochastique. Puis, le troisieme chapitre figaxm@ a I'étude architecturale qui a abouti
a la construction d’'un turbo-décodeur stochastique. Danshepitre, nous présentons I'implé-
mentation d'un turbo-décodeur stochastique exponentigfi4fiux ainsi que ses performances.
En effet, cette réalisation sur circuit FPGA permet |'étialn et la validation des algorithmes et
architectures. La validation du décodeur sur un circuit mcdwécessité, en plus du récepteur, le
développement d’'un émetteur et d’'un émulateur de canatitoa® ainsi une chaine de trans-
mission numérique compléte. L'objectif principal de ce pilr@ est de décrire la plate-forme
intégrant la chaine de transmission afin de valider le taidmedeur stochastique et d’en estimer
la complexité, la fréquence de fonctionnement et enfin lé diédécodage.

Dans un premier temps, nous allons présenter I'environnedignplémentation et la plate-
forme FPGA dédiés a notre étude. Ensuite, I'implantatios diférents modules de la chaine
sur cette plate-forme est décrite. Pour y parvenir, noemalthoisir un cas d'étude adéquat afin
de démontrer la faisabilité de I'architecture. Pour ce oasis présentons, les performances du
décodeur en termes de TEB, simulées et mesurées sur lafqiate-du prototypage du turbo-
décodeur stochastique. Afin d’aboutir a cet objectif, umeaptototypage correspondant a un dé-
codeur convolutif stochastique sera également introduisae chapitre. Les résultats de synthese
obtenus permettent alors d’estimer le débit de décodageiassa la complexité matérielle.
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4.2 Métrigues associées a I'environnement de prototypage

Dans cette section, nous introduisons brievement I'enmieonent d'implémentation et de
validation du prototypage.

4.2.1 Objectif du prototypage
4.2.1.1 Fonctionnalité

La recherche dans le domaine des futurs réseaux de comriomisans fil accorde un intérét
particulier aux systémes numériques exploitant des tadbes Des études théoriques ont démon-
tré que I'approche stochastique pouvait apporter destegsudrometteurs a la fois en termes de
performance et de débit de décodage des turbocodes. Néammoe fois I'architecture du déco-
deur stochastique validée au travers de tests exhaustifsisudescription en langage C++, des
plate-formes matérielles sont indispensables pour lédaralans des contextes réalistes a savoir :

— Canaux réels.

— Contraintes d’'implémentation : limitations des ressesinmatérielles disponibles (unité de
calcul et de mémoire) et des débits des interfaces de coroatigris.

— Problémes de quantification dus ala conversion analogiguoeérique et a la représentation
en virgule fixe.

Dans ce contexte, le développement de plate-formes detypatge pour les turbo-décodeurs
stochastiques doit permettre de répondre aux questiovanses :

— Comment évaluer les performances des algorithmes de alge@tochastique pour les tur-
bocodes dans un environnement réaliste ?

— Comment appréhender la complexité de I'architecturegeép ?
— Comment évaluer le débit de décodage de I'architecture ?

La combinaison de ces demandes implique la constructiom pfatotype qui atteint un haut
débit et une bonne performance de décodage.

4.2.1.2 Performance

L'intégration d’un turbo-décodeur stochastique doit assune bonne performance, ou au mi-
nimum, une perte raisonnable de performance de décodagaeppart a celle du modeéle flottant
de référence décrit en langage C++. Concernant la mise ereauwécodeur, cette intégration
est réalisée a l'aide d’'outil de CAO (Conception Assistée Qedinateur). Le turbo-décodeur
stochastique est constitué par différents modules él&mest(’, A/B, Ext, DEC) et ses entrées-
sorties sont tous des bus d’information binaire. Des testgédification bit & bit entre le modéle
C++ et la description sur une plate-forme sont donc possilidans le modéle de référence en
C++, le fonctionnement et I'échange d’'information entre meodules ne peuvent fournir des in-
formations temporelles de maniéere statistique. Celafigggue le temps de propagation est le
méme pour tous les modules. En revanche, ce n'est pas le uasip® transmission réelle sur
une plate-forme matérielle. Dans ces conditions, les geusede transmission des deux modéles
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fournissent des valeurs intermédiaires différentes bienlgs décisions finales obtenues soient
les mémes. En conséquence, les simulations ne permetedepatrifier pleinement la validité
de I'architecture. Pour aboutir a un prototype correctegt & été réalisé sur plusieurs trames ob-
tenues dans des conditions différentes : trame sans bbtér(oe a partir d’urﬁ—g trés grand) pour
une validation sommaire, trames avec beaucoup d’err%rm(tour de 0,5 dB) pour vérifier que
les erreurs sont proches aux méme endroits dans les deuwtadgsolLes simulations du modéle
comportemental nous ont permis d’avoir une référence goprdtotype. Néanmoins, il faut noter
gue seule une trace de taux d’erreur permet de valider le lmdédélate-forme.

4.2.1.3 Débit

L'évaluation des débits est réalisée sur la trame choisom de critere de complexité de sur-
face. Par ailleurs, les résultats sont obtenus de maniéveides performances de correction,
pour chaque configuration, similaires a celles d'une agchitre utilisant des virgules flottantes et
6 itérations. Pour cela, le nombre de cycles de décodagexésdion la taille de la trame d'in-
formation & coder. De plus, les facteurs de correction sooiss en se basant sur les meilleures
performances asymptotiques (voir chapitre 2). Le déhitfdtimation utile est calculé en fonction
de la fréquence de fonctionnemefix, du nombre de cycle de décodage nécesdaBg,x et
également du nombre de bits d’'informatikpar I'équation 4.1 :

Ds=f [Mbits/s] (4.1)

_k_
clk- DCrrax

4.2.2 Plate-forme

Avant de valider le systéme par prototypage, il convient @eiper clairement les interfaces
entre ce qui va étre exécuté sur la plate-forme et ce qui eaedcuté sur le PC héte. Deux
prototypes correspondent a deux différents types de codedes convolutifs et turbocodes -
seront présentés. La figure 4.1 montre I'environnement m&mentation pour déterminer les
performances de deux décodeurs stochastiques, ainsigydédits de décodage de turbocdde.
désigne le débit de décodadtle rendement du cod®E 1/2 pour le code convolutif é8=1/3
pour le turbocode). Eip = 7) la quantification utilisée sur I'entrée du décodeur stotityas.

L'interface numéro (1) de I'environnement permet de déocasep le prototypage en deux
différents sous-environnements. Du c6té de I'environmarR hbte, cette interface produit les
parameétres de configuration de notre systéme grace a deswoaoations avec le PC héte. Du
c6té de I'environnement plate-forme, ce sont des compssgiseront mis en ceuvre sur la plate-
forme visée : un générateur des bits d’information, un codeo/convolutif, un émulateur de
canal, un coeur de décodeur turbo/convolutif stochastgus qu’un détecteur d’erreur. Dans le
cadre de la thése, nous nous focalisons sur le débit de dfedeés turbocodes stochastiques, qui
est présenté a l'interface numéro (2) de la figure 4.1.

Le PC héte envoie d'abord les parametres de configuratioBrggres au systéme implé-
menté sur la plate-forme. En fonction d’un rapport signalsuit, I'émulateur de canal ajoute un
bruit AWGN (Additive White Gaussian Noiseorrespondant aux messages générés par le géné-
rateur des bits d’information. Dans notre étude, nous agonsidéré un mapping de type BPSK
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<——{Détecteur d’erreu|
|

PC
hote @ Plate—forme @
Configurationl_ I Code,R SNRp
| | |
|
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I, [d'information utile Turbo/Convolutif | | Réception | | i
y Emetteur’ ! Décodeur
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|

FIGURE 4.1 — Schéma du systéme de prototypage incluant les inéstfac

(Binary Phase Shift KeyingDes conversions binaire-symbole et symbole-binairé donc preé-
sentes avant et apres I'’émulateur de canal. Puis, le tui#bodeur stochastique fournit le résultat
de décodage a partir des valeurs bruitées. Enfin, le tausediglbinaire calculé a partir du résultat
de décodage et le débit sont affichés en temps réel sur I'élerd®C hote. Ces résultats visua-
lisés sur I'écran permettent de vérifier le débit de la pfatere et de valider les performances
asymptotiques des turbocodes qui y sont programmeés.

Afin d'atteindre les débits les plus élevés possibles, iaidallu implémenter notre archi-
tecture de turbo décodage sur un circuit électronique deABIC. Ce travaille aurait permis de
nous comparer avec les autres résultats disponibles dhitériture en termes de débit ou d'effi-
cacité architecturale. Cependant, I'implémentation suritcuit ASIC est trés colteuse au niveau
du temps de conception et la fabrication du circuit ASIC ei¢ tomplexe. Dans un premier
temps, nous avons choisi de I'implémenter sur un circuit APGette approche permet d’obtenir
rapidement un résultat sur le débit de décodage.

La plate-forme de prototypage utilisée est la carte DNOG@ICI congue par la société
DiniGroup. Le schéma bloc de la carte est présenté dans lefigd. Cette carte comprend 6
FPGAs Virtex-5 LX330 de la société Xilinx. Les 6 FPGA songionnectés par I'intermédiaire
de liaisons directes configurables en mode single-end d&érelitiel. lls sont également reliés
par un bus principalrfain bug pour des opérations de configuration ou pour des trangmssi
de données. Le bus principal est accessible par un cont®leupermettant de lire ou d’écrire
des données sur les FPGA. Des sockets sont également tiggopour transmettre de grandes
guantités de données de mémoire de type DDR (jusqu’'a 24Gmectée aux différents FPGA.
La carte dispose de trois interfaces pour établir une cdiomeavec un PC héte :

— une interface USB, qui permet un acceés direct aux six FP@ASiptermédiaire d’'un bus
principal (main bu$ avec un débit plutdt lent de 80Mbps en lecture (de la cante leePC
héte) et 32Mbps en écriture.

— une interface PCI, qui offre un débit maximum de 700Mbpsemture et 350Mbps en
écriture vers un seul des FPGAs de la carte.

— deux interfaces Ethernet, qui offrent chacune un débit@ep$ entre le PC héte et un
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FIGURE 4.3 — Architecture d'urslicedans le circuit FPGA Virtex5 LX330.

FPGA, a condition d'implanter dans le FPGA la pile réseauméte du protocole Ethernet.

Chaque FPGA, gravé en technologie 65nm, dispose de 518d8s"sIChaqusslice contient
4 LUTs a 6 entrées et 4 bascules FlipFlops. L'architectuue sfice est détaillée en figure 4.3. Le
terme LX signifie gu'il est particulierement optimisé ennbexs de ressources logiques et de mé-
moires embarquées. Chaque bloc reconfigurable CLB estitt@nde 2slicespossédant chacun
4 LUT et 6 entrées et 4 bascules. En plus du grand nombre de f#oonfigurables, ce circuit
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dispose de mémoires embarquées (BRAM) - 288 blocs de RAMdbi6(soit environ 10Mbits
de RAM) - et également de blocs DSP48 -192 blocs DSP48 - pdimiser |'utilisation des LUT.
Le Virtex-5 LX330 intégre également un bloc de gestion defolges qui permet une répartition
d’horloges parfaite au sein du circuit.

Dans le cadre de cette thése, la mise en ceuvre du systemensistécée a l'aide des envi-
ronnements de CAO de Xilinx (ISE, XST etc). Pour implémentee architecture sur le circuit
FPGA, le fichiemitstream généré a I'issue du flot de conception, est chargé danslatdiPGA
via une interface USB a partir du PC hoéte. Plus d’informatisant disponibles dans le document
technique de la carte [96].

4.3 Description de la chaine de transmission numeérique

Dans cette section, nous présentons d'abord I'architecturgénérateur des bits d’informa-
tion. Ensuite, la partie émettrice de la chaine de transonis®st détaillée au niveau architectural.
Puis, un émulateur matériel de canal de transmission deBB6 - Bruit Additif Blanc Gaus-
sien (AWGN Additive White Gaussian Noisest introduit. Des synthéses logiques préliminaires,
effectuées avec I'outil XST, ont permis d’'estimer la comjite des différents modules et sous-
modules constituant la chaine de transmission compléte.

4.3.1 Générateur des données binaires

Le générateur des données binaires est concu a partir d'8R lFnear Feedback Shift Regis-
ter). Les LFSR forment une famille de générateurs aléatoirderames. Un LFSR est un registre
a décalage a rétroaction linéaire qui permet d’engendrersuite de longueur finie d’éléments
binaires. La suite engendrée par un LFSR posséde de borom#ps statistiques lorsque les
coefficients de rétroaction du LFSR sont bien choisis. Cefficeénts sont représentés par un po-
lyndme caractéristiquB(X) qui détermine la longueur de la séquence pseudo-alédtaifeggure
4.4 détaille la structure du LFSR que nous avons implémefitéagit d'un registre a décalage
de 32 hits. La récursivité du registre est définie a I'aide alymdme suivant :

P(X) = X0+ X4 x21 4 x3 (4.2)
7
—(&(
0 1 21 31
I Sd I . S I D . S ﬁ
— —. — — ata
clk L8N | clk L& clk f—&n clk £_¢n

ot il

FIGURE 4.4 — Architecture du générateur pseudo-aléatoire.

Ainsi, un certain nombre de bascules FlipFlop et une podiie XOR sont suffisants pour
limplémentation matérielle d’'un tel générateur. Le nomble bascules utilisé est la fonction
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du polynéme et une porte logique XOR est utilisée pour leoeétion. Un signakn permet
d’activer ou de suspendre la génération des trames binaitessortie. En effet, la valeur du
registre a une périodicité qui dépend du polynéme générdiéest pourquoi, un LFSR ne génére
pas une séquence de données aléatoires. mais pseudir@lé&itta période est suffisamment
grande, nous considérons que les données générées stoitesédans notre cas, le polynéme
correspond & une séquence pseudo-aléatoire de longBeut®. La donnée de sortie du dernier
registre est considérée comme la sortie binaire du gémératéatoire. Le fonctionnement du
générateur est synchronisé par la fréquence d’hordtige

4.3.2 Architecture de I'émetteur

S [ Gene
E g energteur ) C|k2
information utile — N
@ X x
o D |Information utile oo
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FIGURE 4.5 — Architecture de I'émetteur.

L'architecture globale de la partie émettrice correspahdaun turbo-décodeur dans notre cas
est détaillée dans la figure 4.5. Les données numériquegyénatées de maniére séquentielle,
pseudo-aléatoire et indépendante par le générateur dersspupseudo-aléatoires définies a la
sous-section précédente. L'horloge associée a la fréquaangénération est notébk,. Les don-
nées produites sont ensuite stockées dans les deux mémédiéss, notéeSIEM | et MEM
II. Ces deux mémoirddEM ont un fonctionnement dfiing-pong Lorsque la mémoir&EM |
recoit des données numeériques, I'autre mémigiEM 11 va fournir les données au turbo-codeur.
Cela signifie que le codage des données et la génération déetose produisent en paralléle. La
taille de chague mémoire est égale a la longueur de la tramfemthation générée a coder. Ainsi,
la taille de chaque mémoire est égaleliits. Chague mémoire dispose de deux acces, dédiés a la
lecture et I'écriture de données, qui sont cadencées parhaeloges distincteslk; etclk,. Les
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opérations de lecture et d’écriture sont effectuées enlplaradne bascule est associée a la sortie
de chaque mémoilEM afin de synchroniser les sorties de mémoire. Quant a |'exeel as-
socié au codeur, il est équivalent a celui du turbo-décodéest-a-dire gu’il est remplacé par un
vecteur contenant des adresses entrelacées, dont lesiidgale & bits.

Les signaux de contrdle sont délivrés par un contréledy I figure 4.5). Les lectures des
mémoiresMEM sont respectivement contrdlées par les sigmduen_letrd_en_2 De plus, les
données sont respectivement lues a I'aide des adressebadldresnaturel et entrelacéesid rd
et add_per_rd Pour produire un mot de code avec un rendemggt tleux codeurs convolu-
tifs systématiques récursifs, notlBRES et RCS sont concaténés en paralléle. L'architecture de
I'émetteur correspondant au codeur convolutif est simglai celle présentée dans la figure 4.5,
dans laquelle le code®RCS sera éteint, et le rendement du code est égatdl /2. L'architecture
détaillée de ces deux codeurs a déja été introduite danajetehl. Le signaén_codendique
aux deux codeurs le début du processus de codage. Nous dilizéslaitechnique de fermeture
circulaire du treillis. Lorsque le codeur élémentdR€S est circulaire, alors il a besoin de deux
signaux d'initialisation d’état rst_stateet init_state Le processus de codage se déroule selon
deux étapes successives. Le sigstlstatepermet de commencer le codage d’'une trame a partir
d’'un état "tout a zéro". Aprés avoir trouve I'état circulgite signalinit_statepermet d'initialiser
le codage a partir de cet état circulaire. Afin d’assurer fatinaité d’écriture et de lecture des

D XBIOCEZOC ! | XXX | -
(d‘:‘;“g)‘ XD Xk D7) G )

(R | | ! ! !
valid_ouf] 0 | 1 | 0 | 1 L

FIGURE 4.6 — Chronogramme de la génération du mot de code dans ie @amettrice.

données au sein des deux mémo#sM , I'horloge clk; fonctionne deux fois plus rapidement
gue I'horlogeclk,. Cela correspond & la situation ou le temps d’écriture dwame dans une
mémoireMEM est équivalent & deux fois celui du codage de la trame sagtl@dire mémoire
MEM (c.f la figure 4.6). Nous obtenons alors un mot de cédlg/;,y»>) a Iissue du codage.
Par conséquent, I'émetteur ne produit pas de données cpdidank * clk;, cycles de I'horloge
clky, ce qui correspond a I'étape de codage a partir d'état "taéta@l'. Un blocSyncqui contient
seulement des bascules FlipFlops permet de synchronseoldes de I'émetteur afin que les
symboles codés soient successivement envoyés au canal’sedive : (premier : systématique,
deuxieme : redondance 1, dernier : redondance 2). Le sigtial outindique au récepteur la
disponibilité des données a la sortie du codeur.

4.3.2.1 Contrdleur de la partie émission

Ce module permet d'organiser les échanges des donnéesaled&imetteur comme illustré
dans la figure 4.7. Le contrbleur est de type machine d’étatsreprend 5 états différents :
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- Init . Etat de départ.

- Circulation state  : Etat temporel de traitement afin devieoliétat circulaire.
- Init coding : Etat d'initialisation du codage a partir détht circulaire.
- Coding : Etat de codage circulaire des données.

- Wait new frame  : Etat temporel d’attente d’une nouvellentesa coder.

en_transmltte Wr_en_l =1
\ A en LFSR=1

wr_en_2=1

rd_en_1=1
en_code =1

; ; wait

circulation
new fram
‘ Sta-‘l:y rd_en_1=1 rd_en_2=1 \
wr_en_2= OR|wr_en_1=
add rd=0 add_rd =0
init +cod

coding coding

init_state = 1 en_code =1

valid out=1

FIGURE 4.7 — Contrbleur de la partie émission.

Le signal de remise & zéro asynchrasignitialise le contréleur dans le premier état. Aprés un
certain nombre de cycles d’horlogtks,, le signalen_transmitterqui est délivré par le contréleur
général de la chaine de transmission est activé pour demiamdicution de I'émetteur. Lorsque
le signalwr_en_lest actif, la génération d’'une trame d’'information et lidme des données dans
la premiére mémoirMEM | se produisent. Lorsque la mémoMiEM | est remplie et le signal
wr_en_2est actif, 'émetteur passe alors a I'état temporel "catioh state". Au cours de cet état,
les codeurs convolutifs sont activés par le sigeralcode Deés lors, le processus de codage de la
trame débute afin de trouver I'état circulaire. A chaqueethorlogeclk,, un bit d'information
et un bit entrelacé sont lus et sont ensuite codés par les @meursRCS Le codage est fini
lorsqu’il n'y a plus de bit a lire dans la mémoiMEM (le signaladd_rdest actif a 0). Dans ce
cas, I'émetteur passe a un autre état temporel, qui pernimétialiser les états des deux codeurs
RSCaux états circulaires correspondant. Lorsque I'émettetarrainé la transition vers I'état
circulaire, il se place dans I'état "coding". Dans cet d&st,deux codeurs convolutifs effectuent
le codage circulaire (le signain_codeest a 1) et fournissent les symboles codés a I'émulateur
du canal. Le signalalid_out lorsqu'il est a 1, indique que les symboles codés sont dibjas
a la sortie de I'émetteur. Le codage circulaire se termimgglee les symboles de la mémoire
MEM (le signaladd_rdest égal a 0) sont tous lus. L'émetteur se met alors dans ud’étente
jusqu’a I'activation du signal d’entrée s@it_en_1lou soitwr_en_2indiquant la génération d’'une
nouvelle trame.



4.4. L'émulateur de canal de transmission 119

4.3.2.2 Synthése logique de la partie émettrice

Virtex-5 | FlipFlop | LUT | BRAM | DSP| fmax(MHz)
Valeur | 172 | 182 0 0 420

TABLE 4.1 — Complexité de synthése de I'émetteur pour une cibleAPG

Pour estimer la complexité matérielle d’'une architectusange sur une cible FPGA, nous
nous intéressons aux ressources nécessaires, a sav@FIppliLUT (Lookup Table), BRAM
(Bloc RAM) et bloc DSP. Nous donnons alors les nombres regpeate ressources nécessaires
a partir des rapports fournis par I'outil de synthése XST aladciété Xilinx. Le tableau 4.1
récapitule les résultats de synthése pour la partie égeetiniplémentée. La fréquence maximale
estiméefax st également donnée. Une fréquence peut étre fixée danhié file contrainte
défini par l'utilisateur. Notons que I'émetteur requiegstipeu de ressources matérielles : moins
de (1%) du taux d’occupation du FPGA Virtex-5 LX330 en terrdeshascules FlipFlops, et en
termes de LUTs. Aucune mémoire de type BRAM n’est requisdréguence de fonctionnement
pour le générateur de données pseudo-aléatoires est fiséebaisant sur la fréquence maximale
de fonctionnement du module récepteur qui sera donnée atigrsesuivantes.

4.4 |'émulateur de canal de transmission

lclk1
vy, d Vv,V u
271, Canal 2,1
1 AWGN D

interfaced 17 0

FIGURE 4.8 — Interface d’'un canal AWGNAdditive White Gaussian Noise

Aprés codage d’'une trame, les symboles codés sont trandmaigeds un émulateur de canal
de transmission. Il est donc nécessaire d'implémenterdlétaur du canal retenu sur le circuit
FPGA. La figure 4.8 présente l'interface de I'émulateur deat®8ABG - Bruit Additif Blanc
Gaussien (AWGN Additive White Gaussian Noisgnplémenté. La déviation du bruit est pré-
calculée selon la puissance souhaitée, c’est-a-dire orapignal sur bruit, et fournie par le PC
héte a travers l'interface numéro &.{ la figure 4.1). Chaque valeur adeest codée sur 17 bits
dont 16 bits dédiés a sa partie fractionnaire. La valeuo @errespond a des RSBs allant de 0
dB a 15 dB avec un pas de 0,25 dB. Les valeurs bruiées, v, sont représentées sur 24 bits
pour assurer une meilleure précision. Elles sont respauntwnt obtenues a partir des entrégg,
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V2, issues de I'émetteur. Au cours de la transmission, un éeurlae canal ajoute un bruit blanc
gaussien aux messages codés. Dans la section suivanterésestpns le principe de génération
du bruit selon la méthode de Wallace et le résultat de syattiéd'émulateur de canal.

Génération du bruit gaussien suivant la méthode de Wallace

Considérons le bruit comme une variable aléat@irearactérisée par sa variancé et une
espérance nulle. Nous obtenons alors une distributionsgauee (0,0) de la variableB. Ce
modéle de canal est basé sur la méthode de Wallace [97]dkaaridu pour le systeme MIMO par
Oscar David SANCHEZ GONZALEZ durant son travail de stage del®tude au département
Electronique de Telecom Bretagne. Ce travail a été publis {@8]. Cette méthode est utilisée
pour générer une variable aléatoire gaussienne ayant sinidaiion normaley (0,1).

L'intérét d'utilisation de la méthode de Wallace, présentiédns [97], par rapport a d’autres
méthodes et en particulier la méthode de Box-Muller pré&sedans [99], est qu’elle ne requiert
aucune évaluation des fonctions transcendantales néaii@s commé,/x,log(x),sin(x)). Tan-
dis que la méthode de Box-Muller est I'une des méthodes lesyiilisées pour générer des distri-
butions non uniformes. Cependant, des expérimentatidisant le générateur de bruit gaussien
selon la méthode Box-Muller ont montrées des dégradatieqedormances de correction ayant
pour origine les imperfections du générateur [100]. Papoapa la méthode de Box-Muller, la
méthode de Wallace posséde donc de bonnes propriétés aveomplexité de mise en ceuvre
plus faible [99, 100]. A partir d’'un ensemble d’échantiodiune distribution gaussienne, la mé-
thode de Wallace permet de générer une nouvelle séquendeadiélons ayant également une
distribution gaussienne en utilisant une formulation getj100] :

1= 2(Xn-a+X b+¥ ctX d) d>c>b>a>0 (4.3)

A chaque étape&K variables sont retenues a partir des échantillons init&#xnouvelles va-
riables sont générées par une transformation linéaireli3e lps futurs échantillons seront, quant
a eux, sélectionnés a partir des nouveaux échantillongégrdong-U Lee edl. ont également
proposé une implémentation matérielle de I'algorithme ddlafe [100]. Cette implémentation
était basée sur les idées suggérées par Wallace [97], umblesde 4« 256 = 1024 échantillons
gaussiens stockés dans une RAM a double acceés, de tellggsertensemble puisse étre mis a
jour. Ce traitement permet de se prémunir de la corrélatassiple en recourant a un générateur
uniforme de T_URNG pour adresser les échantillons retdraugariable gaussienne générée est

guantifiée sur 24 bits comme dans [97].
Bloc de | bruit
correction 24

FIGURE 4.9 — Architecture du générateur de bruit gaussien seloréthade de Wallace.

RAM: ensemble

d’échantillons

Transformation
linéaire K=4

d’adresse

24



4.5. Décodeur stochastique pour turbocodes et codes aatifgol 121

Afin de vérifier la normalité des échantillons produits, déests statistiques sur un grand
nombre d’échantillons ont été appliqués. Les tests soesteduy? et le test de A-D comme ex-
pliqué dans [101]. Ces deux tests sont utilisés pour valadfemction de distribution. Le test A-D
(Anderson-Darling) assure que les valeurs éloignées dadamvmoyenne (les valeurs aux queues
de la distribution gaussienne) sont bien distribuées. siexfeest un test de non-corrélation entre
deux variables. Il est utilisé pour vérifier la distributidas valeurs autour de la valeur moyenne.
Lorsque les échantillons sont validés par ces deux testgriable aléatoire correspondante est
normalement distribuée dans tout son intervalle. Ces d&sig tonsiderent une statistique de test
pour calculer une valeur, notéevpiue[101]. Si la valeur pralue obtenue a partir d'un des tests
est supérieure a 0,05, alors les données sont supposéesndidhalement distribuées. Le résul-
tat d'implémentation des deux méthodes Wallace et Box-&d@kt donné dans [100]. Ces deux
méthodes passent les tests statistiques avec succes stangnngmbre d’échantillons de bruit
générés. Néanmoins, la méthode de Box-Muller requiert gdusomplexité et elle est moins ra-
pide que celle de Wallace. Par conséquent, dans le cadréteéhgese, nous considérons le canal
utilisant la méthode de Wallace.

Pour obtenir un canal AWGNAdditive White Gaussian Noisgest nécessaire de multiplier
la déviation du bruito (figure 4.8) selon la puissance souhaitée avec la variabltaite ayant
une distribution normale( (0,1). Puis, le bruit est ajouté aux messages codés a transnedtre.
symboles transmis par I'émulateur de canal sont ensuitgitigs avant d'étre traités par le turbo-
décodeur. Dans notre cas, les donnges, v» sont saturées et quantifiées sur 7 bits sous le format

(P=7.9=4).

Virtex-5 | FlipFlop | LUT | BRAM | DSP48| fnax(MHZz)
Valeur 576 1323 1 7 66,18

TABLE 4.2 — Complexité de synthése de I'émulateur de canal.

Les résultats de synthése logique pour notre émulateurrdg selon la méthode de Wallace
est donné dans le tableau 4.2. Cet émulateur n'utilise q6edB3 FlipFlops, 1323 LUTSs sur un
Virtex-5 LX330. Un bloc de RAM et 7 blocs de DSP48 sont néciessaEnfin, I'émulateur du
canal peut fonctionner a une fréquence allant jusdui:a = 66,18 Mhz.

4.5 Décodeur stochastique pour turbocodes et codes convtitsi

Avant de détailler I'architecture du turbo-décodeur ststique, quelques parameétres algo-
rithmiques utilisés pour le prototypage sont a considérer :

— Canal BABG - Bruit Additif Blanc Gaussien (AWGNAdditive White Gaussian Noise
— Modulation de type BPSK.

— Code convolutif systématique récursif circulaire (CR&®) états et rendemenf 2 intro-
duit au chapitre 1.

— Turbocode convolutif de rendement3l
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EntrelaceuS—Random introduit dans [37].

Format p = 7,q = 4) de quantification du symbole re¢u a I'entrée du turbo-déao

Profondeur du générateur des séquences aléaidires bits.

Coefficients de correction de performance des turboc@dess? = 1,5 ety(o) = 1,0.

Ordre des modules exponentiels et logarithmiques=(1,u = 1).

Comme justifié au chapitre précédent, le nombre de LUTmégbiour implémenter une
section de treillis d’'un décodeur convolutif stochastiguponentiel 32-flux est trop grand
(8672 LUTSs). Sachant que le nombre maximum de LUTs dispersht la carte Virtex-5
LX330 est d’environ 200.000 LUTSs, il est impossible d'impiénter la version exponen-
tielle 32-flux sur un circuit FPGA Virtex-5 LX330. Par consi&qt, afin de tester le pro-
totype, nous avons choisi une architecture disposantreeniedep = 8 flux de décodage
en paralléle. De plus, nous avons sélectionné une taille €0 bits pour la séquence
d’information utile. Ces choix ne dépassent pas 70% du nerdbrressources maximum
de Virtex-5 LX330 ce qui permet de les mettre en ceuvre avemesugur la carte.

4.5.1 Architecture globale du turbo-décodeur stochastige

Les symboles, aprés avoir été bruités, arrivent au derféeneht de la chaine de transmis-
sion : le turbo-décodeur stochastiqgue exponentiel muiki-fl'architecture du turbo-décodeur
stochastique est détaillée dans la figure 4.10. Ce turbodaéc est décomposé en deux blocs
principaux : les deux décodeurs stochastidBE3Q et SISQ qui assurent I'échange des flux sto-
chastiques extrinséques au cours d’'un processus itéaatififtermédiaire d’un entrelaceut et
d’'un désentrelacedn —*. L'architecture globale du décodeur convolutif stoctupsti est similaire
a celle du turbo-décodeur stochastique présentée dansita #gl0, dans laquelle le décodeur
SISQ ainsi que les entrelaceurs/désentrelaceurs sont éteimtshitecture de chaque décodeur
SISO a été présentée au chapitre précédent. Comme ces dmdedés ont besoin de valeurs
aléatoires pour convertir des probabiliggriori en flux stochastiques, un module générant des
séquences aléatoir@ING est indispensable. Le décodeur est doté d’'un contrbleypemnet de
gérer I'ordonnancement des différentes taches du décodeur

Un signalRE Qindique au récepteur, lorsqu’il est actif a 1, que I'émetesi prét a transmettre
des nouvelles données. Une fois que ces nouvelles donndigsassmises sur le canal et que le
signalACK est actif a 1, le contrbéleur permet de démarrer la récepégnentielle des données a
décoder. Pour ce faire, le contréleur active le pré-tragieinae la conversion des symboles bruités
guantifiés en probabilitéspriori représentées sW = 7 bits par le modul®OM. Pour optimiser
I'efficacité du récepteur, une architecture de décodageosée de deux mémoires, not&dsM
| etMEM Il , est proposée. Ces deux mémoires a entrée en série, etesopi@allele possedent
un principe de fonctionnement de ping-pong. Le décodeurgehdes symboles a partir d’'une
mémoire tandis que I'autre mémoire est successivementlieepgr de nouveaux symboles. La
taille de chaque mémoire doit étre suffisante pour sauvegarc trame. Lorsque les probabilités
sont écrites dans une mémolWiEM |, le décodeur lit les probabilités recues dans I'autre mésnoi
MEM pour décoder. Lorsque le décodeur finit le décodage d’umeetré|a mémoire correspon-
dante est alors libérée pour recevoir une nouvelle trametéltét est de permettre un décodage
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FIGURE 4.10 — Architecture du turbo-décodeur stochastique.

sans des continuités. L'écriture et la lecture des donn@es dne mémoire sont respectivement
gérées par deux signawm_enetwr_enfournis par le contrdleur. Les indices 1 et 2 correspondent
respectivement aux deux mémoitest Il . Les données sont écrites en série dans la mémoire, et
elles sont lues en paralléle. Une fois une mémoire remplisjgnal de lecture (soid_en 1 soit
rd_en 2) permet au décodeur de lire la trame regue dans la ménwmespondante. Cette phase
enclenche le processus de décodage itératif de la trameai®fgau sein de deux décodeurs sto-
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chastiques SISO. Comme le décodeur stochastique ne paaséuatee information de décodage
au départ, deux signaumit_extrinsicetint_state metricspermettent d'initialiser des métriques
récurrentes aller/retour et des informations extrinsequees valeurs équiprobables. Le signal
init_BarrelShiftersert a initialiser le fonctionnement dbarrel-shifters L'écriture et la lecture
dans les entrelaceurs et dans le désentrelaceur se fontadiglpa simultanément au décodage.
Un compteurup/downsaturé est initialisé par le signat_counter= 1 et fonctionne lorsque le
signalcout en= 1. A chaque coup d’horloge, le compteur indique le nombreydées courant
permettant de continuer ou d’arréter le processus de dgeatfaatif. Le contrbleur génere égale-
ment un signaDEC_enpour indiquer au décodeur d’achever le comptage des bitéseptant les
probabilitésa posteriori Le signal de sortiBER readyindique que la trame décodée est mainte-
nant disponible a sa sortie, ce qui permet de démarrer legsas de détection des erreurs dans la
trame et de calculer le TEB. L'architecture de deux décastochastiques exponentiels multi-
flux SISO a été introduite dans le chapitre 3. Dans les deug-sections suivantes, nous allons
détailler deux sous-modules du turbo-décodeur stochgstite contrdleur du turbo-décodeur et
le générateur des valeurs aléatoiRNG.

4.5.2 Contrbleur de la partie réception

—
=
]

—
[]
—

L~ init_counter
——> init_extrinsic
L > init_BarrelShifter
——> init_state_metrics
——> rst_FF_state
——> count_en
——>> DEC_en

Inlt_cycle\

Cl

FSM |En_cycle

‘ ‘|‘ DEC done

N4
Q
<

REQ
rst
Clk
t
[Check Decoding Cycgz gk 1

FIGURE 4.11 — Architecture du contrbleur du turbo-décodeur stskidtpae.

Lafigure 4.11 présente 'architecture du contréleur dedtd&codeur stochastique et la figure
4.12 décrit sa machine d'état. Le contrdleur comprend urehina d'état-SM, deux contrdleurs
de mémoire Check MEM | et Check MEM | - et un contréleur du nombre de cycles de dé-
codage. La machine d'états est composée de 7 états qui slexempar les numéros de 1 a 7.
Au début, le décodeur est dans I'état d'attente (état 1) &t precevoir des symboles bruités
(ACK = 1). Lorsque I'’émetteur et le canal ont terminé leur convecge le signaRE Qest actif
a 1, le décodeur passe donc a I'état de réception des donagssadmémoirdlEM | (état 2).

Le signalIMEM_|_full indigue, lorsqu’il est a 1, que la mémoiEM | est remplie par des
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probabilitésa priori et le décodeur passe a I'état numéro 3. A ce stade, le décetfeatue le
décodage sur les données provenant de la mémtiid | et sauvegarde des probabilig@priori

dans la mémoiréEM Il en paralléle. Le sighddEC doneindique, quand il est actif a 1, que le
décodeur a terminé le décodage d’'une trame. ConsidéronS oest le nombre de cycles néces-
saires pour recevoir une trame de donnégdtant la taille de la trame de données). Dans ce cas,
le décodeur vérifie deux situations :

— SiNg > DCpax: le décodeur prend la décision et il est alors dans I'étatérarh. Au cours
de cet état, il continue a sauvegarder des données dans laire&tEM Il .

— SiNg < DCnax: le décodeur termine la réception des données de la mérivti®l Il , et
il continue le décodage jusqu’au nombre maximum de cyB&gax (I'état numéro 4).

MEM_II_full=0
MEM_I_full=0 En_MEM_| = REQ Dec_done=0
IEN = ACK=REQ Sec doneso
- ACK=REQ ec_done
En"\ﬂEM‘I REQ Init_ MEM_I=1 En_MEM_II=REQ ACK=0
AR - N En_Dec_Cycle=1 En_Dec_Cycle=1

Init_Dec_Cycle=1
ACK=REQ

En_MEM_II=REQ
En_Dec_Cycle=0

MEM_I_full=1

@ ... @O

Décodage MEM_|

Dec_done=0
MEM_II_full=1

Décodage MEM_|
Réception MEM_I

Réception MEM_|
ACK=0
En_Dec_Cycle=1

@ Dec_done=1 Dec_done=1 Dec_done=1 Dec_done=1
M_EMflquI:O MEM_II_fuII:O Init:MEMJI:l InltJ\jIEMflzl
Init_ MEM_II=1 Init. MEM_I=1 ACK=1 ACK=1

Init_Dec_Cycle=1

En_MEM_I=REQ
Init_Dec_Cycle=1
ACK=REQ

En_MEM_II=REQ
Init_Dec_Cycle=1
ACK=REQ

Init_Dec_Cycle=1

®

Réception MEM_II

Dec_done=0
MEM_|_full=1

ACK=0

MEM_II_full=1

Réception MEM_|
Décodage MEM_|

@ EnDecCycIe:G>

Décodage MEM_I
ACK=REQ

En_MEM_I=REQ
En_Dec_Cycle=0
Init_Dec_Cycle=1

MEM_II_full=0 MEM_I_full=0 Dec_done=0
En_MEM_[I=REQ Dec_done=0 ACK=0
ACK=REQ ACK=REQ En_Dec_Cycle=1

En_MEM_I=REQ
En_Dec_Cycle=1

FIGURE 4.12 — Ordonnancement des différentes taches du turbaldécstochastique.

Lorsque le décodeur se trouve a I'état numéro 4 et que le rmmbximum de cycleBCnax
est obtenu, le décodeur se place dans I'état numéro 6. Daatatel traite les probabilités de la
mémoireMEM Il , et en méme temps, il recoit la nouvelle trame dans la ménMizhl | . Les
signaux sortant du contréleur de cycles de décodada(figure 4.11) sont les entrées de chaque
décodeur SISO. lIs sont activés en fonction du nombre desy# décodage prédéfinis.

Le processus réception - décodage est alternativementa@mux deux mémoires et il se
termine lorsque le nombre de bits erronés ou le nombre deeframonées est atteint. Il est
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également a noter que le turbo-décodeur est cadencé pamie mm@loge que le canal et que
celle du turbo-codage circulaitk; .

4.5.3 Générateurs de séquences aléatoires - RNG

SISO 1
1|12]|3]|4]5 48 |49 | 50
I N N N N 1 i
——G1[G2 [G3|G4 [G5 | lc48] Gaq G50 |
éénératewt . _____ . ___ . ___ @ — — —_—————— !
aléeatoire o ;
——>{R1|R2|R3[R4 [R5| |R48| R4dR50|
| \l’ \ll 1
20 19| 7 |34 |37  eeeiieeannn 11| 18| 3
SISO 2

FIGURE 4.13 — Deux séquences de bits aléatoires nécessaires poudd@modeurs élémentaires.

Le turbo-décodeur comprend deux codeurs convolutifs asitfues. La séquence de pro-
babilitésa priori d’entrée pour chaque décodeur élémentaire est la méme maidifférents
ordres : naturel et entrelacé. La figure 4.13 décrit I'orgation des probabilités priori au sein
de chaque décodeur SISO. Dans le déco@81Q, les probabilités sont traitées dans 'ordre na-
turel : de 1 & 50. Dans le décodediiSQ, en fonction de I'entrelacel-Random, les probabilités
de la position 29 sont associées a la premiére sectionsadléa position 19 sont associées a la
deuxiéme section,... Chaque décodeur requiert une ségjdenaleurs aléatoires pour convertir
ces probabilités en flux stochastiques : la sedtidun premier décodeur nécessite une séquence de
bits aléatoiressi et celle du second décodeur est associée a une séquence aédiiresRi (c.f
la figure 4.13). Dans ce cas, le nombre de bits aléatoirestditno-décodeur est deux fois plus
grand que celui d'un décodeur élémentaire.

Dans le chapitre précédent, nous avons expliqué que le modeh décodeur stochastique
exponentiel multi-flux SISO nécessitait des bits aléasopeur une section, afin de convertir des
probabilitésa priori correspondant a deux symboles systématiques et de redmsdasd le ta-
bleau 3.6 du chapitre 3). La figure 4.14 montre une répantiiatilisation des bits aléatoires au
coeur de chaque décodeur SISO. Chaque colonne correspoerdaation de treillis et indique le
nombre de flux implémentés pour une sectipr-(8). Chaque ligne correspond au nombre de sec-
tions k= 50). Chaque colonngequiert 8 vecteurs d& = 7 bits aléatoiress;; avecj = (1— > 8)
pour convertir la méme probabiligys en 8 flux stochastiques et 8 vecteursWile= 7 bits rd
avecl = (1— > 8) pour convertir la méme probabilitéd en 8 flux stochastiques. Avgk = 50)
sections différentes d’un turbo-décodeur, chacune camigve= 8 flux stochastiques, alors, le
nombre de bits aléatoires nécessaire est égal a (2*7*8*A@96R) bits. Si nous supposons que
chaque bit aléatoire est construit par un registre a déealad 0 bascules. Le nombre de bascules
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FIGURE 4.14 — Répartition des séquences aléatoires au sein d'aaeécSISO.

requis est alors égal & 224.000 bascules. Ce chiffre défzas=ssource maximale disponible sur
un circuit Virtex-5 LX330. Ce probléme est critique lorsgadongueur de la séquence d'infor-
mation devient grande. Dés lors, des techniques sont redessgpour réduire le nombre de bits
aléatoires requis.

45.3.1 Partage de bits aléatoires entre les deux décode B0

Générateu

aléatoire

___________________________________________________________________________________

FIGURE 4.15 — Une méme séquence de bits aléatoires associée auddmdeurs élémentaires.
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Comme indiqué dans la figure 4.13, la premiére sectioSkBQ contient des probabilités,
notées probabilités 1, et est alimentée par la séquencesdal&atoiress1l. En paralléle, aprés
entrelacement, la premiére section®$Q recoit des probabilités, notées probabilités 29, et est
alimentée par la séquence de bits aléatd®esDans une séquence d’'information, ces deux pro-
babilités sont a des positions différentes, et ne préseptend’inter-corrélation. Par conséquent,
au lieu de générer deux séquences différentes de bits isdésaBl et R1, nous pouvons réduire
le nombre de séquences en utilisant une méme séquencdraléatome montré dans la figure
4.15. Cela permet alors de réduire d’un facteur deux le nemémits aléatoires. En conséquence,
le nombre de bits aléatoires total est maintenant égal ®Qhi¢s. Si on suppose que chaque bit
est construit a partir d'un registre a décalage de 10 basdaleombre de bascules implémentées
est donc 112.000. Ce nombre est encore trop élevé. Celdisigniune solution complémentaire
doit étre envisagée afin de diminuer le nombre de bits aléstoi

45.3.2 Partage de bits aléatoires entre les différentescsi®ns

Générateu
aléatoire

Bits
aléatoires

112*N

FIGURE 4.16 — Partage des bits aléatoires au sein d’'un décodeur. SISO

Dans le but de réduire le nombre de bits aléatoires, destectinies efficaces comme celle
décrite dans [16] doivent étre considérées pour générebitkealéatoires. Dans notre architecture,
nous proposons de générer un jeu de bits aléatoires pourtamagombre de sections prédéfinies
N (N < 50). Ensuite, ce jeu de bits sera réutilisé par d’autres sextiBhaque section nécessite
2x7x8 =112 bits aléatoires, le nombre de bits générés pbsections est alors de 14Rl. Afin
de réduire la complexité de I'architecture du génératetmtalre, nous choisissons de répéter ces
bits aléatoires selon une régle déterministe et simple.dd®bore de bits est d’abord assignéla
sections successives selon I'ordre>IN. Puis, il est respectivement assigng sections suivantes
selon I'ordre(N + 1) — 2xN,... Cette distribution doit considérer les conditions/antes :

— Le nombre de sectiors choisi doit étre suffisamment grand pour assurer une déatore
entre les flux stochastiques sortant des différentes ssctgar exemple, les sections (1,
N+1, 2*N+1, ....) ou les sections (2, N+2, 2*N+2,...).

— Dans une section, les bits aléatoires sont requis pourgédés flux stochastiques repré-
sentant une méme probabilité correspondant au symbolénsgstjue et de redondance.
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Alors, les bits aléatoires dans ce jeu (IR bits aléatoires) doivent étre décorrélés entre
eux.

— Ces bits aléatoires associés a d'autres sections pedgenéte tirés afin de décorréler les
différents flux stochastiques sortants.

Par conséquent, nous proposons une architecture digrideigénération des bits aléatoires
qui permet de générer les bits aléatoires pour 8 sections différentes. Basé sur notre connais-
sance des simulations fonctionnell®ds= 8 est suffisamment grand pour ne pas avoir de corré-
lation entre les sections. Avant de les utiliser pour desisections, des entrelaceurs sont indis-
pensablegl; (i = 1,2,...) pour mélanger ces bits aléatoires. Cette solution egtiile dans la
figure 4.16. Les entrelaceul considérés dans notre prototypage sont de type entrelatéasr
toire [37]. Ainsi, le nombre de bits aléatoires total géngaé notre architecture est égal a 896
bits.

Les bits aléatoires peuvent étre générés a partir de pteselutions. lIs peuvent étre construits,
par exemple, a partir des registres a décalage qui sontnpéésdans la section 4.3.1. lls peuvent
€galement étre construits par une autre approche : unblérgénérateur de valeurs aléatoires (en
anglaisTrue Random Number Generator - TRNGe type de générateur fonctionne en se basant
sur une source de bruit physique de composant (bruit themidécomposition radioactive,...).

Il est largement considéré dans la littérature car il retjui®ins de ressources matérielles et de
consommation d’énergie que les registres a décalage dimweals [102]. Une autré RNGa été
développé au Département Electronique de Telecom Breteigneus envisageons de I'utiliser
dans une prochaine architecture.

Dans notre étude, nous considérons les bits aléatoiresreivms partir des registres a dé-
calage. Le nombre de bascules de chaque registre est chasilgasant sur la longueur maxi-
male de la séquence pseudo-aléatoire qui dépend du polyindpimenté. En outre, les résul-
tats d'implémentation de notre architecture sur un cirEBGA nous montre que 500 cycles
de décodage sont suffisants pour obtenir une bonne perfoen@décodage. Par conséquent,
nous avons choisi des registres a décalage comprenant d@dsageprésentés par le polynédme
P(X) = X9+ X34+ X5+ X, Ce type de générateur fournit une séquence pseudo-abai
longueur 4095.

4.5.4 Synthese logique sur circuit FPGA

Virtex-5 LX330 ‘ RNG ‘ SISO ‘ Entrelaceur‘ Turbo-décodeud
Slice LUTs 4218 (2%) | 40531 (20%) - 101708 (49%)
Slice FlipFlops | 10359 (5%)| 18787 (9%) | 1600 (1%) | 52641 (25%)
BRAM 0 0 0 0
DSP48 0 0 0 0
fma{MHZz) - 197 - 133

TABLE 4.3 — Résultats de synthése logique pour le turbo-décodechastique.
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Le tableau 4.3 décrit les résultats de synthése logique Ipsutifférents blocs constituant le
turbo-décodeur stochastique : RNG, entrelaceurs/dé&tecdiur, décodeur SISO et turbo-décodeur.
Une estimation de la fréquence maximélg,.y) a l'issue de la synthése a été également faite
pour ces blocs ce qui permet d’estimer la fréquence de fuma#iment de I'architecture du turbo-
décodeur stochastique.

L'entrelaceur, ainsi que le désentrelaceur, utilise seald des bascules et ce nombre de bas-
cules est égal a celui de probabilités extrinseques sattachaque SISO : chaque section posséde
8 flux en paralléle et chaque flux produit 2 flux stochastiqegsésentant deux probabilités ex-
trinseques possibles, comme nous I'avons déja justifié apitch 3.

Au niveau de la répartition de la complexité au sein du tudboedeur stochastique, un dé-
codeur SISO représente environ 40% de la complexité en seded UTs et 36% en termes de
FlipFlops. Au total, le turbo-décodeur stochastique exnbiel 8-flux utilise 49% des LUTSs et
25% des FlipFlops disponibles sur un Virtex-5 LX330. Aucloclde BRAM et de DSP48 n'est
requis par le turbo-décodeur stochastique. De plus, pacomparaison de la complexité entre
le décodeur stochastique SISO et le turbo-décodeur stimiasnontrée dans le tableau 4.3 du
chapitre 4, nous constatons que les deux modtislu turbo-décodeur représentent une grande
complexité de ressources disponibles du circuit VirtexX380 : 9% en termes de LUTs et 6%
en termes de FlipFlops.

Nous pouvons noter que le turbo-décodeur requiert plus ddslque des bascules, ce qui a
été bien justifié par le tableau de complexité 3.7 du chaBitiEailleurs, le chapitre 3 a également
démontré que l'architecture multi-flux du turbo-décoddwockastique permettait une augmenta-
tion du débit dep fois, elle augmentait aussi la complexité d'un factpumlNous obtenons un
meilleur débit, malheureusement, nous perdons la contple@ela explique que notre prototype
de turbo-décodeur dans ce cas utilise un grand nombre deesrf49% de ressources du circuit
FPGA Virtex-5 en termes de LUTSs.

En outre, le décodeur stochastique SISO peut fonctionsguja une fréquence dg = 197
MHz, et le turbo-décodeur stochastique peut atteindre téguénce maximale dénax= 133
MHz. Ces deux types de décodeur se disposent de différedtpsehces maximales car le turbo-
décodeur exige plus de surface, alors, le chemin critiggie dsl routage devient problématique.
Par une synthése sur le circuit FPGA Virtex-5 LX330, nousstatons que le routage contribue
88,8% du temps du chemin critique et le calcul logique cba#iseulement 11,2% du temps du
chemin critique.

4.6 Architecture globale de la chaine de transmission

4.6.1 Architecture globale

L'architecture globale de la chaine de transmission esiepitée dans la figure 4.17. Le mo-
dule BER/FER détermine les taux d’erreurs binaires et pagajres un nombre de cycles de
décodage maximunDCnay en comparant la décision issue du turbo-décodeavec les don-
nées générées par I'émettairDans notre cas, nous privilégions la mesure des performsanc
en termes de taux d’erreur binaire (TEB). La valeur du TEERapm nombre de cycld3Chax
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FIGURE 4.17 — Schéma bloc de la chaine de transmission numérighelglo

est calculée a partir du nombre de bits générés et du nomhsiessderronés. Ces deux nombres
peuvent étre lus par le PC hoéte via le port PCI.

Le contrdleur général du systéme permet la gestion desd&ctiee les trois blocs principaux
de la chaine de transmission : I'émetteur, I'émulateur chakat le récepteur a savoir soit le
décodeur stochastique SISO soit le turbo-décodeur stiighasAu début, le turbo-décodeur est
en état d’attenteACK=1) et est prét a recevoir de nouvelles données. Le sigaia readyest
mis a 1 lorsque I'émulateur du canal est prét & démarrer largéan des variables gaussiennes
et génére une valeur de bruit & chaque cycle d’horloge. La@enr demande a I'émetteur de
générer une nouvelle trame en mettant le sigmaltransmittera 1. Dés que I'émetteur démarre
le processus de codage circulaival{d_out=1), le signalREQest activé a 1 et indique au turbo-
décodeur de recevoir les symboles transmis par I'émulataucanal. En méme temps que le
turbo-décodeur effectue le décodage d’'une trame, le siygll passe a 0, le contrbleur se met
alors en attente de la fin du décodage de cette trame. Uneueile qurbo-décodeur a terminé le
décodage d’'une trame, le sigifeCK est activé a 1 pour signifier a I'émetteur de transmettre une
nouvelle trame.

4.6.2 Synthese logique sur circuit FPGA

‘ ‘ Emetteur‘ Canal ‘ SISO ‘ Turbo—décodeuﬂ Chaine complété
LUTs 182 (0%) | 1323 (1%)| 40531 (20%)| 101708 (49%) | 120181 (58%)
FlipFlop | 172 (0%)| 576 (0%) | 18787 (9%) | 52641 (25%) 53435 (26%)
BRAM 0 1 0 0 1
DSP48 0 7 0 0 7
fmad{MHZz) 420 66,18 197 133 66,18

TABLE 4.4 — Résultats de synthése logique pour la chaine de tragsisminumérique.

Le tableau 4.4 récapitule les résultats de synthése logiqueles différents modules de la
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chaine de transmission numérique. On peut constater queble-décodeur est bien plus colteux
en surface que les autres modules en termes de ressouréseleat Au niveau de la répartition
de la complexité au sein de la chaine de transmission, Ipt&aeoccupe quasiment 100% de la
complexité en termes de LUTSs et ainsi qu’en termes de Flgs=It représente également 58%
de la complexité de ressources disponibles du circuit X45& X330 en termes de LUTs et 26%
en termes de FlipFlops.

4.6.3 Performance du prototypage

Le récepteur de la chaine de transmission numérique @laistns la figure 4.17 peut étre soit
un décodeur stochastique SISO soit un turbo-décodeurastighe. Dans cette sous-section, nous
allons présenter les performances de décodage de nototyptorsqu’il représente un décodeur
stochastique SISO ou un turbo-décodeur stochastique duebes de performances stochastiques
sont obtenues en langage C++ aprés 100 trames erronédiesesueles prototypes sont obtenues
aprés 10.000 bits erronés.

4.6.3.1 Performance du décodage des codes convolutifs

Décodage des codes convolutifs RSC (n = 100 bits, R=1/2)

Taux d’erreur binaire

- —8— Déc. stoch. en C++, 25k DC
1le—08 E: Décodage APP flottant

F —l—I Prototyple, 150 DIC .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB)

FIGURE 4.18 — Performance du prototype de décodeur stochastiqueodes convolutifs (k=50,
R=1/2) sur un circuit Virtex-5.

La figure 4.18 présente les performances de décodage desamumlutifs. Les codes choi-
sis dans cette démonstration sont les codes de taille 5@tbits rendemerR = 1/2. Afin de
supprimer I'impact de corrélation issu du décodage stdithasintroduit au chapitre 1, les coef-
ficients de correction sont respectivemeft= o3 = 1,0 ety (o) = 1 comme détaillé au chapitre
2. La quantification des symboles d’entrée au récepteuoastls format (p=7,g=4) et la nombre
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de bits représentant les probabiliggégriori est de 7 bits. Le décodeur SISO comprend 8-flux de
décodage en paralléle.

Le nombre de cycleBCraxégal a 150 DCs est nécessaire afin de montrer que notre gretoty
peut achever une bonne performance de décodage des codekitifsn La courbe rouge corres-
pond a la performance du décodeur stochastique SISO deprotatype. Cette performance est
comparée avec celle d'un décodeur stochastique converti@SO avec 25k DCs obtenu par
les simulations comportementales en langage C++ repéseatr la courbe bleue et celle d'un
décodeur APP flottant représentée par la courbe verte. Nmosas1que ces performances sont
guasiment similaires.

4.6.3.2 Performance du décodage des turbocodes

Turbo décodage APP (n = 150 bits, R=1/3)
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Eb/No (dB)

FIGURE 4.19 — Performance du prototype de turbo-décodeur staghagk=50,R = 1/3) sur un
circuit Virtex-5.

La figure 4.19 présente les performances de décodage desddds. La courbe verte repré-
sente la performance de décodage stochastique convegitimret 120k DCs obtenue par notre
architecture en langage C++. La courbe bleue, quant a eltegspond aux performances obte-
nues par les simulations fonctionnelles en virgule flotaatec 6 itérations (langage C++). La
courbe rouge représente la performance obtenue a I'aidepdatotype implémenté sur le circuit
FPGA. Pour la performance stochastique (la courbe rougg)ldnnées sont quantifiées sous le
format (7,4). Le nombre de bits aléatoires retenu pour laemion en flux stochastique est égal
aW = 7 bits. L'effet de corrélation durant le décodage stochastiintroduit au chapitre 1 est
supprimé en choisissant le facteur de correction de la padioce Q = 0(2) =1,5 comme donné
au chapitre 2. Le coefficienp (o) est choisi en basant sur la bonne performance de décodage.
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Pour notre prototype avec la taille de données de 50 bitspefficgenty (o) = 1,0 est suffisant
pour atteindre une bonne performance.

La figure 4.19 nous montre que le turbo-décodeur stochastgponentiel 8-flux nécessite
un nombre de cycleBChax= 500 pour qu'il puisse effectuer une bonne performance pgoot
a la performance fournie par le turbo-décodeur stochasggponentiel 8-flux de référence sur le
langage C++. Par ailleurs, par comparaison avec la perforende référence, a savoir la courbe
en virgule flottante, nous obtenons environ 0,17dB de dégjaupour un TEB de I'ordre 16.

4.6.4 Débit

Dans cette sous-section, nous allons estimer le débit deldge maximal de notre prototype
pour les deux types de décodeur stochastique différentdédedeur SISO et le turbo-décodeur.

Avant de donner le débit de décodage de deux décodeurs, eonpons la fréquence de
fonctionnement de la chaine globale. Le tableau 4.4 indéggadement que, parmi ces modules,
la fréquence de fonctionnement maximale de I'émulateurahalcest la plus petite, seulement
66,18 MHz. Dés lors, pour que notre chaine de transmissiorérigue fonctionne correctement,
le récepteur stochastique doit se limiter a une fréquenderdgionnement maximale diax =
66,18 MHz, bien qu'il lui soit possible de fonctionner a une fuégce maximale, d’apres les
rapports de I'outil de synthése ISE de Xilinx, jusqu’a 197 #bbur un décodeur SISO et jusqu’a
133 MHz pour un turbo-décodeur.

Avec la fréquence maximali,ax= 197 MHz, le nombre de cycld3Cax= 150, le prototype
pour des codes convolutifs atteint un débit de décodagemadxi

Ds=197.2% = 65,67 [Mbits/s] (4.4)

Dans le cas du prototype pour des turbocodes, la fréquengimale fax = 133 MHz, le
nombre de cycleDCnax= 600, le débit de décodage maximal obtenu est égal a :

Ds=1332% =133 [Mbits/s] (4.5)

Nous constatons que ce débit est assez faible par rappagbéuld I'ordre de Gbits/s de notre
objectif. La raison pour ce débit modeste est que nousargipas mal des ressources du circuit
FPGA Virtex-5 LX330 par une multiplication de flux de décodatjun facteurp. En regardant
sur le résultat de synthése, le chemin critique prend seulerh2 ns pour traverser le calcul
logique. Néanmoins, il nécessite 9,62 ns pour traverseouleage. Cela signifie que la majeur
du temps de passage du chemin critique est contribuée pawntiEge (88,8%). Par conséquent,
la fréquence maximale de fonctionnent est réduite. Dés $#nsous considérons un prototype
avec moins de complexité, nous pouvons obtenir une megll@guence de fonctionnement en
réduisant le routage. Cet espoir peut étre obtenu par uoetiéd du nombre de flux de décodage
en parallélep.

Lorsque la fréquence de fonctionnement de la chaine coengitimitée par la fréquence de
fonctionnement de I'’émulateur du canal, 66,18 MHz. Avetedeéquence, le débit d’'un décodeur
stochastique SISO est égal a :

Ds = 66,18.2% =22  [Mbits/s] (4.6)
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Et le débit du turbo-décodeur stochastique est donné par :

Ds=66,18.29 = 6,6 [Mbits/s] (4.7)

4.7 Conclusion

Nous rappelons que I'objectif principal de ce chapitre astdlidation sur une plate-forme
intégrant une chaine de transmission afin d’en estimer lplexité et le débit des algorithmes
et des architectures retenus pour le turbo-décodage staple Dans les deux chapitres précé-
dents, des études théoriques ont démontré l'intérét deliedrchitecture. Cependant, un déve-
loppement sur une plate-forme matérielle & base de cirE@ERA est nécessaire pour valider ces
études.

Nous avons d'abord présenté le réle d’'un tel prototype aijng des demandes en termes
de performance, de complexité et de débit. Ensuite, apds iatroduit I'interface de mesure
entre le PC héte et le prototype, nous avons présenté lafplate a base de circuit FPGA :
la plate-forme DN900OK10PCI. Dans ce chapitre, nous avétsile une chaine de transmis-
sion numérigue intégrant un émetteur, un émulateur du cahah la méthode de Wallace, et un
turbo-décodeur stochastique. L'architecture de chaqoe faisant partie de la chaine de trans-
mission a été détaillée. La chaine de transmission comalété implantée sur un seul FPGA
Virtex-5 LX330. Au niveau de la synthése sur cible FPGA, noass intéressons en particulier
aux ressources nécessaires en termes de FlipFlop, de LUBRA® ainsi que la fréquence de
fonctionnement maximale pour chague module implémenté r@miltats de synthese ont démon-
tré la faisabilité de la mise en ceuvre de ce turbo-décodeahastique en termes de haut débit
potentiel. A partir des résultats de synthése, nous avagsque :

— L'émetteur requiert trés peu de ressources matériellé2 FlipFlops et 182 LUTSs, qui sont
équivalentes a 0,09% du taux d’occupation du FPGA VirtexX330.

— L'architecture d’'un tel émulateur de canal nécessite 132Bs et 576 FlipFlops. En effet,
I'émulateur du canal est colteux en termes de multiplieursant utilisés par des bloc de
correction pour la génération des variables gaussieni@s [9

— Du coté récepteur, le turbo-décodeur stochastique memeeguasiment 100% du taux d’oc-
cupation en surface de la chaine compléte en termes de LUdeseipFlops. Comme |l
avait été prévu, le turbo-décodeur stochastique est plliegw en surface que les autres
modules de la chaine. Il représente également 49% de la egitépties ressources dispo-
nibles du Virtex-5 LX330 en termes de LUTs et 25% en termesliggBps. Pour un code
de petite taille (50 bits), cette complexité est grande. &eiltat est conforme aux prévi-
sions du premier et du deuxiéme chapitre. Si nous voulorengliin nombre minium de
cycles de décodage, il faut envisager d’augmenter la cotitplmatérielle, donc la surface.

— Autotal, la chaine de transmission utilise 58% des LUT$&% 8es FlipFlops de la surface
disponible du Virtex-5 LX330.

— Au niveau de la performance du prototype, la mesure d’'un agrmis de valider les
solutions algorithmiques et architecturales retenues f@turbo-décodeur stochastique.
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Une dégradation de 0,17dB est alors introduite & TEBEX@r rapport & la performance
d’un décodeur SUbMAP en virgule flottante avec 6 itérations.

— Le décodeur stochastique SISO peut atteindre une frégueagimale de 197 MHz et le
turbo-décodeur stochastique peut fonctionner a une frégumaximale de 133 MHz. Les
débits maximaux correspondant a ces deux décodeurs spetteement égaux a 65,67
Mbps et 13,3 Mbps. Néanmoins, en raison de la limite de lauffdge de fonctionnement
de I'émulateur de canal, le récepteur dans notre prototypagpeut alors que fonctionner
a une fréquence de 66,18 MHz. Ce qui permet un débit de sgaieaé22Mbps pour un
décodeur stochastique SISO et 6,6 Mbps pour un turbo-décadechastique avec une
taille de la trame de données égale a 50 bits et un nombre s e décodage égal a 150
DCs pour un décodeur SISO et 500 DCs pour un turbo-décodeur.

Dans ce chapitre, notre architecture de turbo-décodeohastique a permis de valider les
études algorithmiques et architecturales introduites timchapitres 2 et 3. Elle a fourni une per-
formance proche de la performance de référence en langageEd-considérant un cas d’'étude :
un turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-fluxc@ve 8 flux etk = 50 bits, nous avons
démontré que notre architecture permettait une montéetile Balheureusement, I'objectif pour
une montée de débit engendre une augmentation de la cotdpdexsurface ce qui augmente le
probléme de routage et alors, réduit la fréequence maximeafertttionnement.

Néanmoins, les débits obtenus sont encore modestes. Nolvigeature du turbo-décodeur
stochastique produit une fréquence maximale globale daifmmement modeste en comparaison
avec l'état de I'art de différentes implémentations de autl@codeur sur un circuit FPGA. Elle
utilise une grande surface, et ne produit pas un débit ddrbatu Gbps, mais a nos connaissances,
c’est la premiére architecture de décodage stochastiquelg® turbocodes. Une réduction du
chemin critigue avec une analyse du placement-routage eet@duction de la complexité des
traitements d’addition permettront une meilleure effitadiarchitecture pour viser le haut débit.

Elle pourrait alors ouvrir une nouvelle direction de reciherdans I'objectif d’atteindre un débit
de l'ordre du Gbps.
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Ce mémoire de thése porte sur I'étude et I'implémentatiatgdrithmes stochastiques dédiés
au domaine des communications numériques et en partiaddierdécodeurs de codes correc-
teurs d’erreurs. |l s’agit de la premiére étude réalisédesdécodage stochastique des turbocodes
convolutifs. Le travail a consisté d’une part en une valaaglgorithmique et d’autre part en une
proposition d’architectures innovantes puis de leur imm@atation. C’est pourquoi, un état de
I'art sur ces deux axes amorce ce mémoire, afin d’'exposer ewxte cadre de nos travaux.

L'objectif principal de cette étude a été de mettre en ceuvesauchitecture de turbo-décodeur
stochastique et de I'implémenter afin d’aboutir a une aechitre a haut débit. Le turbo-décodeur
stochastique se compose de deux décodeurs SISO séparés arti@laceurs/désentrelaceurs.
Chaque décodeur SISO est un décodeur convolutif stochastige travail a été décomposé en
trois étapes fondamentales : une étude algorithmique, g éles solutions architecturales et
une implémentation de I'architecture sur un circuit FPGA.

L'étude algorithmique (chapitre 2) a permis d’aller de lédhie du décodage stochastique a
une construction des différents modules élémentaires tido-décodeur stochastique de réfé-
rence. La premiére étape de cette étude a porté sur I'adéquEdorithme-architecture. Elle a
permis de faciliter le passage vers le niveau architectdratours de cette étape, le temps consa-
cré a choisir un nombre de cycles de décodage maXd@aky a été relativement important car il
s'agissait de déterminer une valdd€,x N'introduisant pas de dégradation en termes de perfor-
mance par rapport au systéme de référence en virgule flietlamts de cette étude, une démarche
progressive a été fructueuse :

— La proposition d’une architecture générale d’un turboedi@ur stochastique a été effectuée
pour aboutir a une description réalisable au niveau awthital.

— Le principe de conversion en probabilig@griori a partir des symboles démodulés regus a
I'entrée du récepteur a été modélisé en virgule fixe avamaitement dans le domaine sto-
chastique. La phase de quantification des symboles dénsoetulies probabilités priori a
été réalisée afin de réduire la complexité du module de csioveen probabilités ainsi que
la complexité de la conversion en flux stochastiques en gissant les performances.

— L'algorithme de décodage MAP employant des opérationdditian, de multiplication et
de division a été considéré pour la construction des modilianentaires du décodeur
convolutif stochastique SISO.

— La suppression du probléme de corrélation lors de la padjmagdes probabilités au sein du
décodeur stochastique a été appliquée avec succes pourctededrs stochastiques SISO
puis les turbo-décodeurs stochastiques. Parmi les sadupooposées dans la littérature,
I'approche de mise a I'échelle des symboles démodNiBS et I'approche des mémoires
de type EMs ont été retenues car elles ont permis d’assueebanne performance de
décodage.

Cette étude algorithmique a abouti a I'obtention de perforoe en termes de taux d’erreurs
binaires - TEB, similaires a la performance d’'un décodeuP &R virgule flottante pour des codes



138 Conclusion et perspectives

convolutifs et a celle d’'un turbo-décodeur SUbMAP en viggilbttante avec 6 itérations. Les pre-
miéres estimations de la complexité calculatoire et dutgshir un turbo-décodeur stochastique
ont également été établies. L'architecture du turbo-déeogroposée a une complexité compéti-
tive par rapport a celle d’'un décodeur SUbMAP conventian@ependant, elle a abouti a un faible
débit de décodage en raison du grand nombre de clls. La courbe de performance, la
complexité et le débit du turbo-décodeur stochastiqueqa®pnt dés lors été considérés comme
référence pour la suite de nos travaux.

L'étude des solutions architecturales avait pour but deirdier dans un second temps le
nombre de cycleBDCnax afin de favoriser la montée en débit. L'élaboration des diffées solu-
tions architecturales de turbo-décodeur stochastiqgueraipele déterminer la complexité de la
réalisation matérielle et également de donner une évatudts débits atteignables. Lors de cette
étude, nous avons procédé a trois étapes d’exploration :

— Un premier domaine de décodage stochastique a été explerdomaineexponentiek
dans lequel des opérations de type addition a plusieurgesnnt été remplacées par
d’autres opérations simples. Le choix des ordres des meddponentiels et logarith-
miques a été dicté par la recherche d'un bon compromis cotitélexactitude ou com-
plexité/performance. Cette approche a permis de définiatofétecture de décodeur convo-
lutif exponentiel et une architecture de turbo-décodenttsistique exponentiel qui ont pro-
duit des performances similaires a celles des décodewnlsasttiques conventionnels. L'ar-
chitecture du turbo-décodeur stochastique exponentigleacomplexité plus faible et un
meilleur débit par comparaison avec I'architecture dudeotBcodeur stochastique conven-

tionnel.

— Un second domaine de décodage stochastique basé surdédémuteurs présentée dans
[93] - le domainemulti-flux - a été introduit. En représentant une méme probabilité par
p flux stochastiques en paralléle, un décodeur stochastiguieflax peut multiplier par
p le débit en comparaison avec un décodeur stochastique rt@mweel sans dégradation
de performance. Cette approche est trés avantageuse odedécstochastique multi-flux
ne nécessite pas des vecteurs de bits aléatoires d'adesseédnoires, contrairement au
décodeur stochastique conventionnel. En revanche, I'entation du nombre de flux en
paralléle dep fois engendre une augmentation d’un factguie la complexité calculatoire.

— La combinaison des deux solutions a mené a construire ohieature de turbo-décodeur
stochastique, diteéurbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flette architecture
non seulement assure une bonne performance de décodagaussiiséduit significati-
vement le nombre de cycl&Cax produisant un débit prometteur par rapport a celui d'un
turbo-décodeur stochastique conventionnel.

L'étape suivante fat 'implémentation sur une plate-forartease de circuits FPGA Virtex-5 de
la société Xilinx de deux architectures correspondanteesgment a deux décodeurs stochas-
tiques exponentiels multi-flux : le décodeur convolutifeeturbo-décodeur. Chaque architecture
a été intégrée dans une chaine de transmission numériquaéternomprenant un émetteur et
un émulateur de canal sur une plate-forme de prototypageODNQLOPCI de la société DINI-
GROUP. Le prototypage a été congu pour assurer la géné&icitédveau des parametres suivants :
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La taille de la trame d’information utille

Le format de quantification du symbole recu a I'entrée dodtdécodeutp,q).

Le nombre de flux de décodage en paraltele

La profondeur d’un vecteur de bits aléatoiveautilisé pour la conversion en flux stochas-
tique.

— Les coefficients de correction de performance des cQdes? et (o).

Deux prototypages qui correspondent a deux différentsstgeedécodeurs, décodeur convo-
lutif stochastique et turbo-décodeur stochastique, angétidiés. Dans ces deux prototypes, la
taille de la trame de données est égake-a50 bits et le nombre de flux de décodage en paralléle
a été fixé g = 8 en raison de la limite des ressources du circuit FPGA \AB&X330.

Les performances de ces deux prototypages ont ensuite &téés et comparées avec les
performances correspondantes au niveau algorithmigqueldaomaine stochastique convention-
nel et pour un décodage classique en virgule flottante. Livfypage d’'un décodeur convolutif
stochastique a donné des performances similaires. Enale®anne dégradation de 0,17 dB a
été observée a un BER=19pour le prototypage du turbo-décodeur stochastique porap
la performance du décodage stochastique en virgule flett&tie est le résultat d’'une premiére
dégradation due au choix du nombre de cyd&3,,x pour assurer un bon compromis perfor-
mance/débit. Une seconde dégradation est due a la réigitistes bits aléatoires entre les deux
décodeurs stochastiques SISO et au sein de chaque décé8&urCependant, cette légére dé-
gradation est tolérable.

La complexité du turbo-décodeur stochastique retenug iéti@nieure a la capacité du circuit
FPGA, cela a permis d’intégrer la chaine compléte sur unFRAA Virtex-5 LX330. Au total,
la chaine de transmission utilise 58% des LUTs et 26% de&lBfis de la surface disponible au
sein d’un Virtex-5 LX330.

Le décodeur convolutif stochastique peut fonctionneryissgne fréquence maximale de 197
MHz et le turbo-décodeur stochastique atteint une fréqriemaximale de 133 MHz ce qui cor-
respond respectivement a un débit maximal de 65 Mbps pourcledgur convolutif et 13,3 Mbps
pour le turbo-décodeur. En raison de la limite de la fréqaate fonctionnement de I'émulateur
de canal, le récepteur dans notre prototypage ne peut doneti qu'a une fréquence de 66,18
MHz. Cela correspond a un débit de sortie de 22Mbps pour vodéée convolutif stochastique
et de 6,6 Mbps pour un turbo-décodeur stochastique.

Le prototype de turbo-décodeur stochastique a permis dievdds études algorithmiques et
architecturales présentées au chapitre 2 et 3. Ce protofgpeas pu nous fournir un débit de
I'ordre de la centaine de Mbits/s voire du Gbits/s comme aiéhCette limitation était due a
I'utilisation des ressources du circuit FPGA ce qui limiéeiéquence de fonctionnement de I'ar-
chitecture de turbo-décodeur stochastique. Cependaptyé connaissance, il s'agit du premier
prototype pour un décodage stochastique de turbocodesddimmntré la faisabilité matérielle
d’'un turbo-décodeur stochastique en assurant une bonferrpance de décodage et laisse de
nombreuses voies d’optimisation.
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Perspectives

Ces travaux ont permis I'extension de I'approche de démdagchastique a n'importe quel
turbo-décodeur en répondant aux exigences de performaneecemplexité matérielle. lls ont
abouti & un prototype intégrant une chaine compléte denigadn numérique incluant un émet-
teur, un émulateur de canal et un turbo-décodeur stochassgr un circuit FPGA Virtex-5
LX330.

Au niveau algorithmique, I'approche de décodage stodnast été appliqué au turbo-décodage
convolutif de codes binaires. Or, la modélisation du congoent d’un turbo-décodeur stochas-
tique décrite avec le langage C++ a été écrite de maniergigéaépour s'adapter a différents
types de symboles. Cela signifie qu'a court terme, I'appeadd décodage stochastique et I'en-
semble des techniques proposées dans le cadre de cettepthiétsétre étendues aux turbocodes
double-binaires comme ceux spécifiés dans les normes DVB{RE], et DVB-RCS [27]. Ces
turbocodes sont constitués des codes circulaires, unelisatd® supportant d’autres techniques
de fermeture de treillis comme celle du standard de LTE [2%it @tre envisagée. Mais, dans ce
cas, le comportement des tels turbo-décodeurs reste @étudpoint de vue des performances et
de l'architecture.

L'approche multi-flux utilisée au sein du turbo-décodewchkastique dans le cadre de cette
thése permet de diversifier I'information stochastiquerdémoires. En conséquence, elle permet
aux deux décodeurs stochastiques SISO de converger ramtem réduisant significativement
le nombre de cycleBCnax Bien que cette technique produise une montée notable dtidib
turbo-décodage ainsi qu’une réduction intéressante dentglexité des mémoires utilisées pour
la suppression du probléme de corrélation, elle présenigconvénient : 'augmentation du débit
par un facteur de entraine une augmentation péois la complexité de calcul stochastique. Dés
lors, nous pourrons, dans la suite de cette étude, rechetehrres techniques plus efficaces per-
mettant d’optimiser I'architecture multi-flux. Par exemphous pourrons utiliser des différentes
valeurs dep dans les modules, A/B, Ext, Dec

Comme dans un systéme de turbo-décodage stochastiqueubesiécodeurs stochastiques
SISO s’échangent des flux stochastiques extrinséques paverger, il est possible de lui associer
des techniques existantes comme par exemple un critérétksr évaluant les flux stochastiques
extrinséques afin de stopper le processus de décodagessipgbalus rapidement.

Par ailleurs, une solution alternative peut étre consaéfdle consiste en des traitements
sous-optimaux pour réduire la complexité du décodage asicjue basé sur I'algorithme MAP.
Comme justifié par le tableau 4.3, les deux modlesau sein de deux décodeurs SISO repré-
sentent une grande complexité de ressources disponiblesadit Virtex-5 LX330. Par consé-
guent, nous pourrions proposer une architecture soustalatipour le modul& xt afin de traiter
l'information extrinseque, par exemple, l'architecture tdgaitement du modul&xt dans le do-
maine de virgule fixe au lieu du traitement dans le domainehsistique, telle que I'architecture
proposée dans [86].

De plus, il est possible d'optimiser I'architecture de némaia accentuer la diminution des
bits aléatoires. Pour contourner le probleme d’'un grandbmende bits aléatoires nécessaires,
nous pourrions proposer une autre architecture pour lequek meilleure distribution des bits
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aléatoires serait proposée. En outre, nous pourrionsrartéme autre technique de génération
des bits aléatoires au lieu d'utilisation des registresGaldgie comme de véritables générateurs
de valeurs aléatoires (en angldisie Random Number Generator - TRNGn des générateurs
de type TRNG a été exploré par Nicolas Grégis et Arun Kumaraudu département Electro-
nique de Telecom Bretagne et sera envisagé dans les prestaihitectures de turbo-décodeur
stochastique.

Au niveau de la mise en ceuvre, nous avons retenue une cibla p&@ établir un prototype
qui valide nos solutions architecturales. Néanmoinsgdetplémentation ne nous a pas donné
de résultats a la hauteur de nos attentes en terme de déhst atnaplexité matérielle due a
la latence de routage. Une analyse approfondie du placemmetatye pourrait donc réduire le
chemin critique et fournir une meilleure fréquence de flametement. Par ailleurs, pour mesurer
de maniere précise I'impact sur le débit de nos approchefsitales travaux devraient consister a
implémenter et tester I'architecture de turbo-décodeashststique sur un circuit ASIC.

Un prolongement intéressant de ce travail a plus long teshégalement envisageable, pour
étendre le principe de décodage stochastique des turtmatidel'implémenter des systémes trai-
tant des fonctions logiques fiables a partir de composantssfiables. En effet, dans la techno-
logie CMOS Complementary Metal-Oxide-Semicondulitda plupart des composants logiques
perdent en fiabilité en technologies nano-métriques (cotarfiure 22 nm), notamment a cause
des bruits thermiques et d’alimentation. Il en résulte desues transitoires qui rendent le traite-
ment numérique non-déterministe. Plusieurs architestdeenano-dimension ont été proposées
pour annuler ces erreurs transitoires. Cependant, ceisegtcines requiérent des fonctions redon-
dantes fiables qui entrainent plusieurs composants supptéires pour chaque porte logigue. Ce
probléme réduit alors I'efficacité de densité des compasadenis une technologie nano-métrique.
En 2009, C.Winstead a proposé une technique de compenskgions erreurs transitoires qui
exploite le comportement non-déterministe des composantonsidérant le principe de déco-
dage stochastique des codes LDPC [103]. Cette techniquesseshrr la technologie PCMOS (en
anglaisprobabilistic CMOS) du pionnier K. Palem [104], dans laquelle, chaqueeptagjique
(AND, OR, XOR,...) est moins fiable et considérée comme umgrobabiliste. L'objectif fon-
damental de cette technique est de coupler le codage darfiation et le traitement stochastique
pour fiabiliser les circuits a moindre colt. L'idée généredt de traiter de maniere fiable plu-
sieurs opérations non-déterministé) en parallele. Pour ce faire, une architecture de codage
des codes LDPC est utilisée pour coder "une copie" du résiét opérationd (x) et produire
des signaux de redondance. Ensuite, une architecture ddatfe stochastique des codes LDPC
est considérée afin de calculer les sorties fiables des amp&rdtx). Un avantage indéniable de
cette approche est qu'elle requiert tres peu de fonctiodendantes fiables. Cela signifie que
I'architecture correspondante est moins complexe en craigmn avec d’autres architectures de
la littérature. Nous pouvons donc envisager que le décostagbastique de turbocodes pourrait
étre considéré pour implémenter des opérations fiablesdientechnologies nano-électroniques
peu fiables. s
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