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Résumé — La conception d’un récepteur itératif alliant une faible complexité, un débit élevé et une latence admissible demeure un
défi majeur pour des systémes de communications numériques. Dans cet article, une exploration architecturale pour des récepteurs
itératifs dédiés a un systéme de modulation codée a bits entrelacés adopté dans la deuxiéme génération du standard de diffusion
numérique terrestre (DVB-T2) est détaillée. Des architectures comprenant des ordonnancements particuliers favorisant la maitrise de la
latence au sein du récepteur et un algorithme de propagation de croyance simplifi¢ pour le décodage de codes LDPC sont proposées.
Les simulations démontrent que les gains escomptés peuvent étre véritablement obtenus par des architectures matérielles. Dans un
second temps, une premiére implémentation d’un récepteur itératif a été effectuée sur un circuit FPGA. Les résultats expérimentaux
ont permis de valider le potentiel de notre architecture de réception itératif comme une solution pratique véritablement pertinente pour

le standard DVB-T2.

Abstract - Rotated QAM constellations improve Bit-Interleaved Coded Modulation (BICM) performance over fading channels.
Indeed, an increased diversity is obtained by coupling a constellation rotation with interleaving the real and imaginary components of

transmitted symbols either in time or frequency domain. Iterative processing at the receiver side can provide additional improvement in

performance. In this paper, an efficient shuffled iterative receiver is investigated for the second generation of the terrestrial digital video

broadcasting standard DVB-T2. Scheduling an efficient message passing algorithm with low latency between the demapper and the
LDPC decoder represents the main contribution. The design and the FPGA prototyping of the resultant shuffled iterative BICM receiver
are then described. Architecture complexity and measured performance validate the potential of iterative receiver as a practical and

competitive solution for the DVB-T2 standard.

1. Introduction

La diversité spatiale du signal [1, 2] double 1’ordre de
diversité d’un schéma conventionnel de modulation codée
a bits entrelacés (Bit-Interleaved Coded Modulation,
BICM). Son utilisation améliore donc significativement les
performances sur des canaux a ¢évanouissements en
particulier par I’association de codes correcteurs d’erreurs
a haut rendement et de modulations numériques
d'amplitude en quadrature (MAQ). En présence
d’évanouissements profonds, ce type de systéme permet
d’éviter des évanouissements simultanés sur les
composantes [ et Q d’un symbole, ce qui apporte des gains
significatifs. C’est la raison pour laquelle ce schéma a été
adopté dans la seconde génération du standard de diffusion
numérique terrestre (DVB-T2). En outre, la mise en place
d’un processus itératif au niveau réception entre le
démodulateur et le décodeur de canal améliore encore les
performances du systéme. Ainsi, un systéme BICM
comprenant un code correcteur d’erreurs de type LDPC a
été expérimenté pour différents scénarii de transmission
numérique terrestre dans [3]. Il a été prouvé qu’un
récepteur itératif associé a une diversité spatiale du signal
aboutit & un gain supplémentaire de capacité de correction
d’erreurs de plus de 1 dB sur certains canaux de
transmission. Pour cette raison, 1’approche itérative a la
réception a également été introduite dans le guide de
recommandation pour I’implémentation d’un systéme
conforme au standard DVB-T2 [4] comme solution
améliorant les performances du récepteur.

Cependant, la conception d’un récepteur itératif alliant
une faible complexité, un débit élevé et une latence
admissible demeure un défi majeur. En effet, le principal
probléme a résoudre est la latence introduite par la boucle
itérative au niveau réception. Pour ce faire, une méthode
d’échange d’information efficace entre le démodulateur et
le décodeur doit étre proposée. En outre, les problémes de
complexité matérielle du démodulateur numérique et du
décodeur de codes LDPC doivent étre parallélement
adressés. Nous avons détaillé dans [5] une architecture
d’un démodulateur numérique flexible et compact pour le
standard DVB-T2. La maitrise de la complexité est assurée
par une décomposition de I’espace de recherche pour les
constellations tournées en différentes régions. Par ailleurs,
nous avons proposé dans [6] un décodeur de codes LDPC
congu a partir d’un séquencement par couche verticale et
d’un algorithme basé sur la propagation de croyance
comprenant une version simplifiée appropriée pour le
calcul des nceuds de vérification de parité. L’architecture
parallele proposée permet d’adresser efficacement les
contraintes d’accés mémoire résultant de la présence de
diagonales multiples dans les sous-matrices composant les
matrices de parité des codes LDPC. Le décodeur atteint
alors les performances fournies dans le guide de
recommandation pour le standard DVB-T2. Dés lors,
comme le séquencement vertical par couche permet un
traitement de trame par sous-blocs au sein du décodeur, il
peut étre a priori étendu a I’ensemble démodulation
numérique et décodage. Il est désormais possible de



décomposer la trame a traiter en plusieurs sous-trames
ayant chacune la taille du niveau de parallélisme introduit
au niveau du récepteur itératif. Cette approche favorise la
maitrise de la latence du récepteur itératif par un traitement
combiné (shuffled processing) au sein du démodulateur
numérique et du décodeur, et par conséquent un échange
d’information continu entre ces deux éléments du
récepteur.  Cependant, un  travail  d’exploration
architecturale est primordial pour définir le niveau de
parallélisme adéquat et résoudre les conflits d’accés aux
données. Nous avons donc expérimenté différentes
solutions d’ordonnancement des données et d’assignation
des ressources en ciblant le standard DVB-T2. 1l s’agit de
I’étude que nous allons détailler dans la suite de cet article.

2. Description d’une transmission numérique
de type BICM

Le schéma d’association d’un code correcteur d’erreurs
et d’une modulation numérique appelé Bit-Interleaved
Coded Modulation (BICM) est décrit dans la Figure 1-a.
Ce schéma combine un code correcteur d’erreurs de type
LDPC, une modulation numérique d'amplitude en
quadrature (MAQ) basée sur une rotation de la
constellation par un angle fixé o et un décalage temporel
d’une des deux composantes. Ces projections I et Q de la
constellation sont ainsi transmises dans deux symboles
QAM tournés et décalés. Ce schéma est particuliérement
bien adapté a la transmission de données sur des canaux
non gaussiens, présentant notamment des phénomeénes
d’évanouissement de I’information avec ou sans
effacement. Le schéma de réception est quant a lui détaillé
dans la Figure 1-b. Un processus itératif est présent entre le
démodulateur et le décodeur (BICM-ID). Le démodulateur
effectue un calcul de distance Euclidienne pour obtenir le
logarithme du rapport de vraisemblance (LRV) de chacun
des bits du symbole transmis comme détaillé dans [5]. Les
LRV sont ensuite désentrelacés avant d’étre traités par le
décodeur. L’information extrinséque produite par le
décodeur est finalement réinjectée dans le démodulateur
pour assurer le traitement itératif. Au sein du décodeur, un
algorithme basé sur la propagation de croyance est
appliqué suivant un séquencement vertical par couche
comme décrit dans [6].
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FiG. 1 : schéma d’émission (a) et de réception (b) d’une
transmission numérique de type BICM

3. Exploration du traitement combiné au sein
du récepteur itératif

Un décodage basé sur un ordonnancement vertical
permet un traitement combiné d’une trame décomposée en
sous-blocs. L’algorithme associé a ce traitement combiné
est détaillé dans cette section. Il peut étre décomposé en
trois traitements successifs et complémentaires qui
s’appliquent respectivement a un sous ensemble de nceuds
d’observation, de nceuds de variable et de nceuds de
vérification de parité. L’évolution des nceuds d’observation
correspond a la phase de demapping. Quant a celle de
décodage, elle correspond a 1’évolution des nceuds de
vérification de parité. La convergence du processus itératif
aboutit a une prise de décision binaire sur les nceuds de
variable qui correspondent aux bits transmis. Ce traitement
s’applique parallelement aux différents sous-blocs
composant la trame car les nceuds peuvent étre considérés
de maniére autonome. Ils tiennent compte des messages
entrants pour mettre a jour les messages sortants.

Pour chaque itération V t=1,2,...,t . pour chaque unité de traitement
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Une illustration graphique de ce processus itératif
d’échange de messages entre les nceuds d’un graphe
associ¢ aux fonctions de demapping et de décodage est
donnée dans la Figure 2.
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FiG. 2 : schéma illustrant I’échange d’information au

sein du récepteur itératif

Dans le contexte de notre étude a savoir le standard
DVB-T2, différents types d’ordonnancement sont possibles
au niveau des échanges de message entre le démodulateur
et le décodeur mais également au sein du décodeur. Le
Tableau 1 récapitule les caractéristiques de trois cas qui ont
été explorés. L’ordonnancement A est basé sur le
démodulateur et un décodage séquentiel avec un
ordonnancement vertical. Chaque symbole modulé
intervient dans la mise a jour de In(M) nceuds de variable
puis les informations extrinséques sont renvoyées vers le
symbole initial. Les ordonnancements B et C sont quant a
eux basés sur un décodeur avec un parallélisme de taille 90
dans le processus de décodage. Ainsi, 90 nceuds de
variable sont mis a jour et produisent de I’information
extrinséque qui est renvoyée vers au plus 90 symboles
modulés. Dés lors, 90 démodulateurs sont nécessaires pour
traiter en paralléle toute I’information extrinséque. Seul le
nombre de LLR mis a jour difféere entre les
ordonnancements B et C. Dans cette étude, la valeur 90
correspond au niveau de parallélisme retenu pour le
décodage des codes LDPC du standard DVB-T2. Des
niveaux de parallélisme plus élevés (120, 180 ou 360) sont
également possibles pour augmenter le débit au prix d’un
surcolt matériel.

MAQ16 par rapport a une réception non-itérative
traditionnelle. Par ailleurs, les courbes des deux
ordonnancements (A : basé sur le démodulateur et B : basé
sur le décodeur) ont des performances similaires pour
I’algorithme originel de propagation de croyance (BP en
anglais) avec un ordonnancement vertical (VSS en
anglais). La version simplifiée (MinSum3), proposée dans
[6], introduit des dégradations qui s’atténuent pour le
récepteur itératif. Enfin, les courbes de TEB des versions
architecturales associant un ordonnancement pour maitriser
la latence et un algorithme de propagation de croyance
simplifi¢ en virgule fixe pour maitriser la complexité
matérielle démontrent que les gains escomptés peuvent étre
véritablement obtenus par des architectures matérielles de
récepteur itératif pour le standard DVB-T2.
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4. Etude des performances

Les ordonnancements A et C décrits dans la section
précédente ont été sélectionnés pour étudier leur
performance par simulation. Deux faisceaux de courbe sont
donnés dans la Figure 3 pour deux constellations associées
a un code LDPC du standard DVB-T2 de longueur 16 200
et de rendement 4/5 en considérant un canal a
évanouissement avec 15 % d’effacement (comme décrit
dans [5]) et un processus comprenant au maximum 50
itérations. Tout d’abord, nous pouvons noter que des gains
respectifs de 1 dB et de 2 dB sont obtenus par le processus
de réception itératif pour les constellations QPSK et

Ep/No(dB)
FiG. 3 : comparaison des performances de deux constellations
associées a un code LDPC de DVB-T2 de rendement 4/5
pour un canal a évanouissement avec 15 % d’effacement.

5. Implémentation du récepteur itératif

Afin de valider la fonctionnalité du récepteur itératif
BICM-ID, des mesures de Taux d’Erreur Binaire (TEB)
ont été réalisées sur une carte de prototypage contenant un
circuit FPGA Virtex5 LX330. Pour ce faire, une chaine de
communications numériques comprenant une partie
émission, un émulateur de canal de transmission et une
partie réception a ¢été développée puis implémentée.



L’ensemble des éléments de la chaine de communications
numériques sont donnés dans la Figure 4. Un générateur
pseudo-aléatoire produit des données binaires. Ces données
sont traitées par le codeur LDPC qui produit la redondance.
Les mots de code résultant sont brassés a I’aide de
I’entrelaceur du standard DVB-T2. La derniére étape de la
partie émission correspond a la mise en forme des
symboles en fonction de la constellation choisie, de 1’angle
o fixé et du décalage temporel. Le modele de canal a
évanouissement retenu pour émuler les effets des
effacements est une version modifiée d’un canal de
Rayleigh classique comme expliqué dans [5]. Nous I’avons
concu a partir de générateurs de variable aléatoire
gaussienne suivant la méthode de Wallace comme expliqué
dans [14]. Quant au récepteur, il se compose d’un
demapper tourné principal et d’un cceur BICM-ID. Le
cceur BICM-ID comprend 90 demappers de mise a jour
associés a 90 processeurs de type décodeur
(ordonnancement C).

Le Tableau 2 récapitule les résultats de synthése logique
pour le cceur BICM-ID. Deux versions ont été
développées : I'une reposant sur la version simplifiée
MinSum classique de 1’algorithme de décodage basé sur la
propagation de croyance et la seconde sur la version
simplifiée MinSum3 détaillée dans la section 3. Il est a
noter que la version MinSum occupe respectivement 15%
et 44% des Flip-Flops et des LUTs disponibles sur un
circuit FPGA Virtex5 LX330. Le cceur BICM-ID congu en
utilisant 1’algorithme MinSum3 pour les processeurs de
décodage nécessite quant a Iui 26 078 Flip-Flops (17%) et
107 438 LUTs (51%) sur la méme cible FPGA. Cette
seconde architecture introduit donc un surcoit matériel
raisonnable. Des mesures de TEB ont été faites pour une
constellation QPSK associ¢es a un code LDPC du standard
DVB-T2 de longueur 64 800 et de rendement 4/5 en
considérant un canal a évanouissement avec 15%
d’effacement et un processus comprenant au maximum 15
itérations. Un gain de plus de 10 dB a été observé pour le
récepteur itératif BICM-ID VSS MinSum par rapport a un
récepteur équivalent non itératif comprenant une
constellation QPSK non tournée. En outre, un gain
additionnel de 0.9 dB est obtenu si 1’algorithme de
décodage est basée sur la version simplifiée MinSum3. Ces
résultats expérimentaux nous ont permis de valider le
potentiel de récepteurs itératifs BICM-ID comme une
solution pratique véritablement pertinente pour le standard
DVB-T2.

TABLEAU 2 : résultats de synthése de récepteurs BICM-ID

XC5V LX330 Flip-Flops LUTs RAMs
BICM-ID VSS MinSum 17371 93 130 179
BICM-ID VSS MinSum3| 26 078 107 438 193

Conclusion

Un récepteur itératif dédié aux systémes de modulation
codée a bits entrelacés a récemment été proposé comme
option dans le guide de recommandation pour
I’implémentation d’un systéme conforme au standard
DVB-T2. Dans cet article, un travail d’exploration
architecturale est détaillé. Des innovations concernant
I’échange d’information au sein du récepteur BICM-ID et
I’algorithme simplifié assurant la propagation de croyance
lors du décodage, sont présentées. Elles ont été validées par
la conception, I’implémentation et le prototypage sur cible
FPGA d’une chailne de communications numériques.
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FiG. 4 : éléments de la chaine de communications numériques prototypée sur un circuit FPGA




