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Caractéristiques des applications de 
télécommunications

Application de type "machine à coudre »

!"##$%&'()*+($%&',#+-").%&'/0+(1'$23*#(+44"#1'()*.%5556

7)$8,%#2%'9:*))+;$%'9%&'9"##$%&'2"#&(*#(%&

<4=")+(3.%'>'*??4+8,%)'>'23*8,%'9"##$%',#+-").%

<4=")+(3.%'9%'()*+(%.%#('2"##,'>'4:*;*#2%'/#").%65

Actuellement => ASIC 
@A$9,2(+"#'9%&'2"B(&'/?)"9,+('9%'=)*#9%'2"#&"..*(+"#6

@C%)-").*#2%&'/.+4+(*+)%1'&?*(+*46'

Futur => ASIC et architectures programmables.
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!"#$%&'(&'%)*%&#+,)*
Traitement information 
(calcul/contrôle)

Echange 
spatial

Echange 
temporel

Shannon :
Les bons codes
sont aléatoires

Concepteur :
Les bonnes architectures
sont simples et régulières

Code structuré
« mimant » le désordre
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"

$ -)*%/0",)*

PLAN
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
! !"#$%&'(")*"+%,-.
! /-,$&0-
! 123

" 4056)7%)(&

# -)(&'89:-

$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"
$ -)*%/0",)*

PLAN
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:5,*%,#&'(<0*&'%;$=*&'(&'+5$*">,"",)*'$.&%'
%)($3&'%)*.)/0+,1

!"#

!"#$%&
'"()"*+,-.

/0,1-2+& 30'"#$%&

CANAL

!"#$%&'$&()*)#+&

4
Bruit
4!

s5=f(s,u! )
/$'6-(&7870,$,

u!
x!

État futur État présent

9! :%;<=<5>
signature
de la transition

?!

?! :9 ! @74!

û!

! (s,s')=p((s,s')/y! )

G(s,s')=ln(p((s,s')/y! ))

Message : ! , message codé : " = F(#" ,! ), message reçu = $
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Exemple de code convolutif

L'évolution de l'état du codeur est représentée par un treillis :
A,$,;,> A,$,;,@B>

CC

CB

BC

BB

D7E-,787,1$(<F&,,1&787C

D7E-,787,1$(<F&,,1&787B

A,$,;,@G>

CC

CB

BC

BB

0 1
Bit

à transmettre

Etat à l'instant t

Longueur de contrainte K=3
;B74-,787,1$(<F&,,1&7@7G74-,<7#50,$,>

CC

CB

BC

BB

CC

CB

BC

BB
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Code convolutif(2)

0 1
Bit

à transmettre

Etat à l'instant t

Chemin du bit transmis sur le treillis :
A,$,;,> A,$,;,@B>

D7E-,787,1$(<F&,,1&787C

D7E-,787,1$(<F&,,1&787B

A,$,;,@G>

D7!6&F-(7#+7E-,7,1$(<F-<

! " "

Longueur de contrainte K=3
;B74-,787,1$(<F&,,1&7@7G74-,<7#50,$,>

CC

CB

BC

BB

CC

CB

BC

BB

CC

CB

BC

BB

CC

CB

BC

BB
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Code convolutif(3)

Les sorties X1 et X2 représentent 
la signature des transitions du bit 
à transmettre
(redondance => rendement=1/2)

Bit
à transmettre 0 1

!

!

HB

HG

A,$,

CC

CB

BC

BB

00 10 11

A,$,;,>

00

01

10

11

00

01

10

11

!!
""

A,$,;,@B>

""
!!

"!
!"

!"
"!

X1X2 :

1 0 0BIT  :
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Code convolutif(4)

CC

CB

BC

BB

CC CC CC
HBHG7D
4-,7,"+I"+1<787C CC CC

,:C ,:B ,:G ,:J ,:K

CC BB BC
HBHG7D
4-,787B787,:B BB CC

BIT : 0 0 ou 1 0 0 0

3-<,$('&7*-41&:L

: Chemin lorsque un bit est toujours à 0
: Chemin lorsque un bit est toujours à 0 sauf 1 fois
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

!"#$%"&$'$"$()*$!"#$%"&$'$"$()*$ !")$%"&$'$"$+)*$

Canal de transmission gaussien

!"#$%&'( ==

!"#$%&'() ==+x

Bruit w

y
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Canal de transmission gaussien

!

!

!
"#$

!

#
"#%$ !

"
"

#!
==

!

"#!$

!"!#!""$!%&'( !
!

!" !#$#"$##"%$$ !=!+==

!"#$%& !"#= !" !!
!

"

!
"=!

! " :)$1-$('&7#+741+-,

Dans le domaine des logarithmes, on obtient :

!"!#!""$!%&'( !
!

!" !#$#"$##"%$$ +=++=!=

!"#!# $
$" ++= !""!#
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Métrique avec la décision souple

P(Y#Y$/X#X$%=00 )= P(Y#/X#%=0 )* P(Y$%/X$%=0 )
Si la signature émise est X#X$ et celle reçue est Y#Y$ : 

Log[P(Y#Y$/X#X$=00)] = C(Y#)+C(Y$) + 2K$(-Y#-Y$)
Log[P(Y#Y$/X#X$=01)] = C(Y#)+C(Y$) + 2K$(-Y#+Y$)
Log[P(Y#Y$/X#X$=10)] = C(Y#)+C(Y$) + 2K$(+Y#-Y$)
Log[P(Y#Y$/X#X$=11)] = C(Y#)+C(Y$) + 2K$(+Y#+Y$)

!"#$%#&'&()*#+&

Commun à
toutes les hypothèses Métriques de branches

Log[P(Y#Y$/X#X$)] = F( s(X#)Y#+s(X$)Y$))
! !"#$%"&'
()*+,-.--("-*,.
()*+-, /.-("-*,0

%1'2
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Probabilité d'un chemin

!""###""###"$"###""###"%&'(% )
*

)
)*)

+
)

+
)

)
**)

+
)

+
)

!!!= !!""!""
# $$$$$$%%%%%&'

34"5-" !6-7#-28'9"#-:%&9"(-!'(-; ! :4(("<!'(=

34"5------------------------------------------------------------------------!'(-(">#%57&'(-?7-28'9"#-" "!""###""###"$ %
&

%
%&%

'
%

'
%

!! !!"" ######

!"#$%&'$ !! "#$%&'() =

!!"!""!#$#"%&'" ()((

(

*
)()(

(

*

!!!!
"

!

!!!!
"

!
# $%&$%&'$$&&() +== !!

"

=

"

=

!"#$%"&'(#! )*+'&,-#./'#&,0'&'1"#23451"67,+')(89:#
"1+#)5+"(/#*,6#-;,-<)6'+%&"#="#>'+"65'?
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Les problèmes de décodage

!!"#$%&##'()*+&,
!!"##$%&#'*-*+&,

!"#!

!"#!

!

!

!=

=

,(-+./( : Trouver le mot de code le plus probable (décision dure)

Parmi tous les chemins du treillis, trouver celui expliquant le mieux l’observation

012 : Calculer le LRR de chaque bits : 

!
!
!
!

"

#

$
$
$
$

%

&

=
'

'

=

=

!"

!
#"

#

!

#

$%&

$%&

'()$&

!!

!!

"#
!

"#
!

#$%

#$%

"!&''
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Algorithmes de décodage des codes 
convolutifs

o /-,$&0-'(décision souple en entrée, dure en sortie)

! Chemin survivant optimal

o 56/2' (décision souple en entrée, souple en sortie)

! fiabilité approximative, complexité réduite
! permet de décoder les "turbo-codes"

o 7"&89&#:;9(<89&#'(décision souple en entrée, souple en 
sortie)

! fiabilité exacte des bits décodés
! +0,5 dB de mieux que le SOVA 
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
! !"#$%&'(")*"+%,-.
! /-,$&0-
! 123

" 4056)7%)(&

# -)(&'89:-

$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"
$ -)*%/0",)*

PLAN
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Décodeur de Viterbi

#

$

#

%

$

%

"

"

" $ % #

!"#$%&#'(Quel est le plus court chemin ?

distance PEYRESQ
NICE

Étape 1 Étape 2 Étape 3
noeud

Le décodage consiste à retrouver le chemin parcouru par le bit dans le 
treillis en utilisant une recherche du maximum de vraisemblance
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Étape 1

Problème du plus court chemin(2)

G
#

$

#

%

$

%

"

"

" $ % #

K L

J J M

N

A chaque nœud, la distance parcourue la plus courte est calculée et le chemin 
pris est mémorisé. Il faut arriver à destination pour en déduire le chemin le 
plus court =  Chemin survivant

N

NN

NNS

NNSN

Chemin survivant
noeud

PARIS
LORIENT
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Calcul métrique de branche

00

0.

.0

..

00

0.

.0

..

@#(5%#5-5 @#(5%#5-5A.

BC "" ,- /D#/D$

A,$,;,>

00

01

10

11

00

01

10

11

!!
""

A,$,;,@B>

""
!!

"!
!"

!"
"!

BC ## ,-AD #AD$

BC "# ,- /D#AD$

BC #" ,-AD #/D$
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

!"#$%"&$'$"$()*$!"#$%"&$'$"$()*$ !")$%"&$'$"$+)*$

Décision souple
E,;
E,F
E,G

/H /; /. 0 . ; H



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

23/180

Décodeur de Viterbi
La recherche de la séquence émise nécessite le calcul des 
métriques de branche et métriques de nœud

Y1Y2 reçu=00

00

11

034

035

0360
2

Métrique de branche 
= Distance(Y1Y2reçu,Y1Y2attendu)

Métrique de nœud = 
Min(Mn0+0, Mn1+2)

A chaque nœud est associée la décision correspondant à la branche la 
plus vraisemblable : décision = [(Mn0+0)<(Mn1+2) ? 0 , 1 ]
La valeur du BIT est donnée par la position de nœuds . Au NORD le bit est à 0. 
Au SUD , le bit est à 1.
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Décodeur de Viterbi(2)

BC BB BB
OBOG
1&P+<7D CC BB

,:C ,:B ,:G ,:J ,:K

0
0
0
0

!"#)*+*#'( Calculer les métriques de branches et métriques de nœuds
,-.#'( les nœuds sont équiprobables à t=0

C

C

B

B
B

B

G G

Métriques
de nœud

Métriques
de branche
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Décodeur de Viterbi(3)

BC BB BB
OBOG
1&P+<7D CC BB

,:C ,:B ,:G ,:J ,:K

0
0
0
0

1
0
1
0

0
1
1
1

1
2
0
2

1
1
2
1

1
2
1
2C

C

B

B
B

B

G G

Métriques
de nœud

Métriques
de branches

B

B

G

C
C

G

B B
B

B

G

C
C

G

B B
B

B

C

G
G

C

B B
B

B

G

C
C

G

B B

Solution :
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Décodeur de Viterbi (4)

!"#)*+*#'( Rechercher la séquence émise. 
%&'()*)Il suffit de remonter le chemin à partir de la destination, en considérant 
les décisions au niveau des nœuds.

,:C ,:B ,:L ,:N ,:M

1
1
0
0

1
1
0
1

1
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
1

1
1
1
0

1
0
0
0

1
1
1
0

1
0
0
0

,:G ,:J ,:K

Les chemins convergent en remontant sur une profondeur L
suffisamment grande. L = longueur de convergence 

L ! 6 K K = longueur de contrainte

Vecteur décision
de branche

(Nbre d'états = 2&' #)
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Décodeur de Viterbi(5) Canal de 
transmission gaussien

,:C ,:B ,:L ,:N ,:M

1
1
0
0

1
1
0
1

1
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
1

1
1
1
0

1
0
0
0

1
1
1
0

1
0
0
0

,:G ,:J ,:K

Solution :

Les chemins convergent en remontant sur une profondeur L
suffisamment grande. L = longueur de convergence 

L ! 6 K K = longueur de contrainte (Nbre d'états = 2&' #)
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Architecture du décodeur
3 blocs principaux :

Métriques
de branches

Métriques
de noeuds

Gestion du
chemin

survivant

Symboles
d'entrée E-,<7#0'"#0<

100'6&*"(($%&

Points critiques :
" Puissance de calcul pour les métriques de nœud
" Accroissement des métriques de nœud infini
" Gestion de la mémoire survivante



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

29/180

Mn0 = Min (Mn0+Mb00,Mn1+Mb10)
30'-<-"(:Q Mn0+Mb00<Mn1-Mb10 ? 0 , 1]

Métriques de noeuds

/0,1-2+&;,> /0,1-2+&;,@B>

&'!!
&'!# &'"!

&'"#

&'#"

&'#$
&'$"

&'$$

Exemple : K= 3

Mn0

Mn1

Mn2

Mn3

Mn1

Mn2

Mn3

2 @dditionneurs
1 9 omparateur
1 Aélecteur

Opérateur
ACS

Si K=7 (64 états)
débit=30Mbits/s 6 G additions/s ! !"#$%&B7'"FR$1$,&+1

:B7<"+<,1$',&+1
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Opérateur ACS
Architecture d'un ACS :

En technologie 0,5µ => fmax =100MHz

!

!

S##-,-"((&+1 !"FR$1$,&+1
T0*&',&+1

U&%-<,1&

30'-<-"(;!>

/(S

/4S!

/(E

/4E!

MnC
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Interconnexion des ACS

K=3 S!TC

&'!!
&'!# &'"!

&'"#

&'#"

&'#$
&'$"

&'$$

Mn0

Mn1

Mn2

Mn3

Mn1

Mn2

Mn3

Mn0 S!TB

S!TG

S!TJ
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Interconnexion des ACS(2)

K=7

1PE=2ACS

C C

B

32

Surface d'interconnexion
importante

64 états



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

33/180

9?*$>,@0&'(&"'>2+5,@0&"'(&'*)&0("

&()* ! &)* ! &()+&

&()* ! &)* ! &()+&

&()* ! &)* ! &()+#&

&()* ! &)* ! &()+#&

&()* ! &)* ! &()+#&

&()* ! &)* ! &()+#&

&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&
&()* ! &)* ! &()+$&

&()

K=4

Max - Min " (K-1).M

M=métrique de branche maximale
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Réechelonnage(2)
!"#$%&#'(M=15 =>Max-Min=45
Les métriques de nœud sont codées sur 7 bits. Quand tous les MSBs sont à 1 
ils sont remis à 0 (rééchelonnage). 

t

45 max

0

64

128
Métrique

La fréquence de rééchelonnage donne une information sur le bruit du canal.
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Approche DSP + Accélérateur de Viterbi
Macrofonction paramétrable (IP) en VLSI (téléphonie mobile) :

RAM

DSP

Accélérateur
Viterbi

BUS

RAM

Contrôle

2 ACS

Gestion automatique des métriques de noeud
(métrique de branche et chemin survivant par DSP)

Métrique de nœud 
5" # " 10

2 ACS, 
dynamique paramétrable

6000 portes($#) + mémoire,  freqmax 80MHz
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Exemple de réalisation

Macrofonction paramétrable (IP) en FPGA :

" gestion du chemin survivant par trace-back
" K, décision/souple/dure, nombre d'ACS paramétrables
" Si K=5, décision dure, 4 ACS, mémoire externe => 1000 cellules(10000 portes)

V&<,-"(7#+7'6&F-(7<+1)-)$(,

/0F"-1&7&9,&1(&7
R"+17*&7,1$'&W4$'X

Métriques de 
branches

Métriques de 
noeuds
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Exemple de circuit
Décodeur pour la norme DVB
K=7  R=1/2 à 7/8
Soft decision

V&<,-"(7#+7'6&F-(7<+1)-)$(,
R$17$1'6-,&',+1&7F-9,&
;,1$'&W4$'XY&9'6$(%&71&%-<,&1>

/0,1-2+&<7#&7
41$('6&<

/0,1-2+&<7#&7
("&+#<

Taille 100mm$

Fmax=60MHz
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La sonde Galileo

Jupiter

Galileo

! Communication 128kb/s

! SNR=0dB
! code convolutif K=15, r=1/7

=>16000 états, 10 Gop/s

! 12 stations terrestres avec des 
décodeurs de Viterbi de 1 MF (128 

processeurs) 

'($)*"#$%&*&7#0'"#&+17(50,$-,7R$<7.$-<$4*&787*50R"2+&7#+
*$('&F&(,7;BZ[Z>
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
! !"#$%&'(")*"+%,-.
! /-,$&0-
! 123

" 4056)7%)(&

# -)(&'89:-

$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"
$ -)*%/0",)*

PLAN
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Algorithme Forward-Backward

!"#

$"#

%"#

%"#

&"#

&"#

'"#

%"#

!"# &"# %"# ("#

A B

Les métriques de branches correspondent à des probabilités 

%D(! ,! ’)

\1"4$4-*-,07$7R1-"1-7#&7R$<<&17
#+7(]+#7T7$+7(]+#7T^

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4

R BX

X

Y

N]+#7C

N]+#7B
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Algorithme Forward-Backward

!"#

$"#

%"#

%"#

&"#

&"#

'"#

%"#

!"# &"# %"# ("#

A
B

Les métriques de nœud correspondent à des probabilités 

&D(! ) =  &D@E(! F)%D@E(! F,! ) + &D@E(! E)%D@E(! E,! )

Itération Forward :

\1"4$4-*-,07#5_,1&7$+7
(]+#7 + $+7,&FR<7X

\1"4$4-*-,07$7R1-"1-7#&7R$<<&17#+7
(]+#7 +# $+7(]+#7+

!"#

$"#

&&"'(

&)"'(

#*"$&%

(&"$&%
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Algorithme Forward-Backward

!"#

$"#

%"#

%"#

&"#

&"#

'"#

%"#

!"# &"# %"# ("#

A B

' D@E(! ) =  ' D(! F)%D@E(! F,! ) + ' D@E(! E)%D@E(! E,! )

Itération Backward :

\1"4$4-*-,07#5_,1&7$+7
(]+#7 + $+7,&FR<7XWB

\1"4$4-*-,0787R1-"1-7#&7R$<<&17#+7(]+#7
+# $+7(]+#7+

'"#

%"#

&+"'(

%'"'(

)#"$&%

'%"$&%
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Calcul de la fiabilité du bit

%"#

%"#

!"# &"#

&+"'(

%'"'(

!"#

$"#

'+

%'+

%!( $+

" # #$! #

LLR! = ln

Produit

!
!
"

#
$
$
%

&

+
+=

!"#"
$#"$%&'(

( )
( )

!
"

#
$
%

&
=
=

=
!
"

#$%&
"

"
"

!"
!"

!##$

!"#=

!
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
&

!!

'
"#$#%&'() *+

!

!"( ),+ "#%&)) "#%$#&* ) "#%&&

'
"#$#%&'() *-

!

!"( ),+ "#%&)) "#%$#&* ) "#%&&

! !!
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Problèmes d'architecture

o 3%-==9)($'#$'(9+(%+
! métriques de branche : calcul d'exponentielles
! itération F et B : par symbole : 2K+1 mult. et 2K add.
! Calcul du LLR : par symbole : 2K+1 mult. et 2K-2 add.

! 783")(9%+'-.:&'()*;.-"3-+
! accroissement sans fin

! <+&;(3&'=#+>=&'+3')=);(.+
! mémoires pour effectuer les itérations F et B
! dépend du temps de convergence 
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Opérations dans le domaine des log
Les calculs ont une complexité réduite dans le domaine des Log :

Si X=log(x) Y=log(y) Z=log(z)

1/16

2/16

3/16

4/16

5/16

1/2 1 3/2 2 5/2

log(1+e )x

x

Multiplication : z=x*y           Z=X + Y

Addition : z=x+y Z=MAX( (X,Y)

Z = ln(z) = ln(x + y) = ln(e) + e* ) 
= ln[e+,)-).*/ . (1 + e+01-).*/ - +,)-).*/ )]
= MAX(X,Y) + ln(1 + e' 2)' *2) 
= MAX*(X,Y)
MAX* = MAX + Facteur de correction
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Architecture de MAX*
S! :*"%;" ! >777E! :*"%;#! >777V! :*"%;$! >

LUT

Calculs des récursions A! et B!%%:

! ! /&6'G''! ! "#/&$6"! "#/&$1&6'H'! ! "#/&#6"! "#/&#1&6 A! (s) =  MAX*[A! "#(s$)+G! "#(s$,s) ,  A! "#(s#)+G! "#(s#,s)]

MAX*Calculs du LLR :

`;+7! $%>7:7777/SHa;<=<5>Y+7! :BQ7S! $%;<>7@7V7! $%;<=<5>7@7E7! $%;<5>b
W/SHa;<=<5>Y+7! :CQ7S7! $%;<>7@7V7! $%;<=<5>7@7E7! $%;<5>b
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Dynamique des données

LUT

MNmax - M <  < Mnmax + M

MNmax

-M < MB1 < M

MN0

-M < MB0 < M 0 <  <ln(2)

MNmax - M <  < Mnmax+M+ln(2)

Cela implique (voir Viterbi) la relation Mnmax - Mnmin < (K-1).(2M + ln(2))
=> Utilisation de la technique de ré-échelonnage
Note : Qualité canal = $*Fréquence ré-échelonnage
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Problème de l’opérateur Max*

LUT

Par rapport à un ACS classique, le chemin critique est allongé

Solution algorithmique :
Supprimer le facteur correctif 

Algo : Max-log-Map 

LUT

Solution architectural : ACSO -> OACS
Retarder d’un cycle addition Offset

O(t)

O(t-1)

+ 15 % de complexité

O(t-1)
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Besoin de mémoire
Problème de rendez-vous de données générées en ordre chronologique inverse

#"((0&<71&P+&<

c"1d$1#

E$'Xd$1#

3"((0&7X7#0'"#0&

C e WB

%!

&!

Approche directe : Deux calculs par symbole (avant et arrière)
Latence de décodage maximale de 2N
Mémoire de N vecteurs Ak.

Typiquement : N >> 1000, Ak est composé de 2K-1 métriques de nœuds
(K=5, MN sur 10 bits => Ak contient 160 bits).
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:5)#5,2+2'(&'%)*.&53&*%&

'+,&-./()0()1&23(-4(21()*)5()167187)08)9:');)2<(#')=6#)0,4-60,)#:)7(#)-,18-#:&2#)
>&-?6-0)(')@61;?6-0)0,/6--(2')-(#=(1':3(/(2')6362'); A5)(')6=-.#);B5C)

Cette propriété permet d ’anticiper le décodage des bits
=> Economie de mémoire.

#"((0&<71&P+&<

c"1d$1#

E$'Xd$1#

3"((0&7X7#0'"#0&

C e WB

%!

G`

&!
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-;5)*)/)3,&'(&"'%$/%0/"

, G,

,:G`

Période 1 (0< t <2L) : Les symboles d'entrée sont stockés en mémoire.

-

,:C
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-;5)*)/)3,&'(&"'%$/%0/"

f&',&+1<7#0'-<-"(< , G,

,:G`

Période 1 (0< t <2L) : Les symboles d'entrée sont stockés en mémoire.

-

,:G` ,:J`

Période 2 (2L< t <3L) : g,01$,-"(7E$'Xd$1#7&..&',+0&7#&7G, 87, :h7&!!"
#$%&'()*+%,*(-"$(+.)($/*"0/.1).2",33,4(&+,",*(.,"2/**+,"5"6"7!"
7,8"7"9,4(,&.8":! ;+*+.+8"8/*("%+%/.$8+8!

A!

FORWARD BACKWARD
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-;5)*)/)3,&'(&"'%$/%0/"

f&',&+1<7#0'-<-"(< , G,

,:K`

Période 1 (0< t <2L) : Les symboles d'entrée sont stockés en mémoire.

C

Période 3  (3L< t <4L) : U0'+1<-"(7E$'Xd$1#7&..&',+0&7#&7, 87Ci7:"4<)=&,"$(+.)($/*"
',"9,4(,&.": ! ,8("'&",("&($'$8+")9,4">!"# ?/&."4)'4&',."',"77@AB! C

,:K` ,:J`

Période 2 (2L< t <3L) : U0'+1<-"(7E$'Xd$1#7&..&',+0&7#&7G, 87, :h7&!!"
#$%&'()*+%,*(-".+4&.8$/*"3/.1).2",33,4(&+,",*(.,"2/**+,8"5"6"7!"7,8"7"9,4(,&.8":!

;+*+.+8"8/*("%+%/.$8+8!

FORWARDBACKWARD

LLR!
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-;5)*)/)3,&'(&"'%$/%0/"'&+'>2>)5,"$+,)*
Représentation graphique : 

t
0 L 2L 3L 4L 5L

!

2!

3!

Acq
uis

itio
n d

es 
sym

bo
les

 d'e
ntr

ée

Bits
 dé

co
dé

s

,-.(/01*" ,-.(/01*# ,-.(/01*$

Latence de décodage : 4L, 
Trois itérations/symbole
Mémoire : L vecteurs Ak 23

-.4
3(

/)*
5!

Génération 
et mémorisation 
des A! lecture des A!

L
23-.43(/)*6!

23-.43(/)*6!

Typiquement, mémoire L=24, Ak = 160 bits. Il existe d ’autres compromis
Puissance de calcul /mémoire.
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Comparaison Viterbi, SOVA, FB

!"#$%&"'
()*+

!"#$%&"'
(,-+

./!0

12%34%5
*46734%5

0889:

0889:

0889:

0889:

;* g,01$,-"(

G&$%S!T

G&$%S!T

G&$%S!T
G&$%#&F-WS!T

/SHa:B=G7S!T

J797G77777/SHa&$%

!"#$%&'()*)&%+"

,(-./
012 %"#

012&' # -"3%#$+"#

014'52%"#6
4-"3%#$+"(&7(-./6

012&' # -"3%#$+"#
08212&' # -"3%#$+"#
082()%#"(9(:&7+#(;

<=

=

=>=?@

<=

=4#$A6$

BC

C

@

D

.E%F46$

&"#

&"#

&"#
G1"4&"9"#H

&"#
1"4&"9"#H

.2%#"$

Il existe des algorithmes de Viterbi sous-optimaux

Il existe différents compromis « itération - mémoire - latence »
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"

$ -)*%/0",)*

PLAN
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Turbo code
Les codeurs récursifs systématiques permettent de décoder avec 2 SOVA en //

0 1
A Y

0

X
A

Codeur 1

Codeur 2

Entrelaceur

X

Y1

Y2

Y

message

Exemple de codeur :

Doit être pseudo aléatoire

Exemple de codeur turbo :

R=1/3 : X  Y1  Y2
R=1/2 : X  Y1  X  Y2
R=2/3 : X  Y1  X  X  Y2
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Conseil : éviter les auto-confirmations

Jean et Claire… 80%

Pierre

Paul

Jean et Claire… 80%

Jean et Claire… 80%

90%

Jacques Jean et Claire… 80%
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Architecture de décodage

A(,1&*$'&+1

U&,$1#

/S\7B

!

30<&(
,1&*$'&+1

U&,$1#

/S\7G

!

X
OB OG

Y

X'

Y'

Les décodeurs de Viterbi doivent être à sortie souple (SOVA ou Forward-
Backward) pour générer l'information extrinsèque à l'entrée du prochain étage
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Architecture détaillée

Décodeur
souple

Entre
laceur

Décodeur
souple

Schéma simplifié :

Désentre
laceur

x + z2 3' #%+ z13

z23' #

y1

A 7 7
x

x + z13

y2

x + z13%+ z23

z23

T"1,-&7
<-7#&1(-j1&7-,01$,-"(

k-7:7g(."1F$,-"(7l &9,1-(<j2+&m
g*7<̂$%-,7#&7*^-(."1F$,-"(7$RR"1,0&7R$1
*$71&#"(#$('&7<+17*$7)$*&+17#+74-,7'"+1$(,

x + z13
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Architecture détaillée

k:-(."
&9,1-(<j2+&

SI"+,7#&7*$7
'"(,1-4+,-"(
#+7#0'"#&+17
R10'0#&(,
R$17k

n(7(&7%$1#&7
2+&7*$7
'"(,1-4+,-"(7#+7
#0'"#&+1B n(7(&7%$1#&7

2+&7*$7
'"(,1-4+,-"(7#+7
#0'"#&+17G

T"1,-&7#+7#0'"#&+1

k:-(."
&9,1-(<j2+&
R"+17*$7R1"'6$-(&7
-,01$,-"(
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Performances

BC$"

BC$'

BC$(

BC$)

oAE

\$<7#&7'"#$%&

27"

27#27$

g:(-)&$+97#5-,01$,-"(<

BC$% A4YeC1 2 3 4 5 6

27"8

A partir d'un certain nombre d'itérations, les performances dépassent 
les codes concaténés Viterbi+RS

30'"#$%&7o+14"W'"#&
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Classical architecture: serial architecture

29:;

<=:*"
<=:*"

>2>?*"@#

?

29:;

! "

#

!6$((&*
"+,R+,

29:;

>2>?
A<B?A<;

&<&

!

"/" ! 1 &<&*"@#

3&'"#&#7F&<<$%&

The SISO decoder performs SISO1, then SISO2, 
then SISO 1 and so on…

" *

\"(#01$,-"(
#&<7&9,1-(<j2+&<
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« Triangle scheduling C

Time

"

0

Index of data

! '?'*&< ! '?'*&<

c"1d$1#71&'+1<-"(

!!

3&'-<-"(

!!
!!

E$'X
d$

1#
71

&'+1<
-"(/&F"1?7;<-p&7e>

Fr
am

e

SISO scheduling
%)"#?'I+
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SISO architecture

C%2JK%&?
L#"5

M4&K%&?
L#"5

N75:75
L#"5

O@MN
B'94&P

Output
data %-1 to

9!

6! D!

O
@

M
N

data 0 to %-1
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BBBC'4&%;*,@0&'D"/,(,*3'E,*()ED

Représentation graphique : 

t
0 L 2L 3L 4L 5L

!

2!

3!

Bits
 dé

co
dé

s
Latence de décodage : 2L, 
deux itérations/symbole
Mémoire : 5 vecteurs A!

23
-.4

3(
/)*

5!

Génération 
et mémorisation 
des A! lecture des A!

L
23-.43(/)*6!

Gain de calcul sans perte significative de performances.

-,01$,-"(7.WB

-,01$,-"(7.@B
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"

0

#

o1&-**-<7<,$%&

!

%B5

Itération 1
Natural order

Itération 2
Natural order

Itération 1
Interleaved order

Z Z

Sliding window algorithm
The triangle is split in / /0 sub-triangles

?">+')+);.8'"3@'#"-+3$8
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!"

#"
$$

"

!%

$$"&'()

!%

*% *%

'()&+',

!-

"

!"!#
$%&'()*+,-'./(0

-!

$%
#.

SISO processor architecture

! Q#5&$'-(4&5"'
! !" D7g(-,-$*-<$,-"(710'+1<-"(7."1d$1#
! #" D7g(-,-$*-<$,-"(710'+1<-"(74$'Xd$1#
! $$%&'()* A(,10&7<"+R*&

! N:$&%5'7&-2%!27!-R
! #%D71&'+1<-"(77E$'Xd$1#
! +%D71&'+1<-"(77c"1d$1#7
! $$%D7!$*'+*7``U
! ,# D7!$*'+*7F0,1-2+&7#&741$('6&

! B$94"&'(-R
! #, D7/0,1-2+&7#&741$('6&
! %D7/0,1-2+&7#&7("&+#7."1d$1#i
! cg`n7;10W"1#"(($('&F&(,>
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-

# !"),&9-),$'#$'>9&-,?

# !"#$'@A3!
# 2&(B-,$(,%&$'#$'#?("#9C$

$ :5)6/F>&"'%)>>0*"
%G0&/@0&"'52"0/+$+"'+;2)5,@0&"

PLAN
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Low Density Parity Check Code

.+-S$24?%>'-?T7#-<"5-?'-:%&"5$

;+-U4?'-OVSU

H+-W&28"5'257&'-:47&-!'(-24?'(-OSVU

@#1'#5$-'#-.XY.-:%&-Z%!!%>'&-)58[('-B@\+6-47<!"$6-&'?$2471'&5-'#-.XX]-
)B%2^%P6-_"528%&?(4#+=
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Décodage d'un code de Parité

bj( {0,1q Mod.
9+' r WB=@Bq

e;C=! >

Démod.
xj yj = xj +wj

wj

L'observation yj donne l'information +,.)+,1234#+j du bit bj: 

"j = (p(bj=0/yj) , p(bj=1/yj))
que l'on exprime aussi par le "log likelihood ratio":

+j = ln(p(bj=1/yj)/p(bj=0/yj)) = 2yj/) 2

Note: sign(+j) => décision dure, | +j | fiabilité de la décision
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Décodage d'un code de Parité

Quelle information +1 et +2
donnent sur la valeur b0 ?

En utilisant:

p(b"=0/y#%,y$) = p(b#=0/y#). p(b$=0/y$) + p(b#=1/y#) . p(b$=1/y$) 
p(b"=1/y#%,y$) = p(b#=0/y#). p(b$=1/y$) + p(b#=1/y#) . p(b$=0/y$)

on obtient une observation e0 de la valeur de b0 indépendante de i0 :

e0 est appelé information #".)+,1234#

? b1 b2 bits

CP
i1 i2e0

Le calcul de #0 en fonction de  +1 et +2 peut être fait 
soit directement, soit dans le domaine fréquentiel.



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

73/180

Calcul direct
!

!"#$

!"%$
&'$

!!

!!
! "#$

"#$
%

=

=
=

!"!!
#

$%&
+

==
!

!
"#$%

!

!

"

"

!!
#

#
$%&

+
==

!
"#!$

On a

!!
"

#
$$
%

&

='=+='=
='=+='=

=
!"#$!"#$!"%$!"%$
!"#$!"%$!"#$!"%$

&'
((##((##

((##((##
% !"#!"#!"#!"#

!"#!"#!"#!"#
$

Soit et

!
!
"

#
$
$
%

&

+

+
=

' !"

!"

"
#$% !!

!!

"

""
"=>

p(5#=0/6#) + p(5#=1/6#) = 1
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Calcul fréquentiel

!!"#$%&'()#!
)

)
()# !"

"

"
#

#
!

!

!=
+

!

!!"!""
!#"$%&'!#"$%&'(
!#"$%&'!#"$%&'(

)& (*
(*

(*
* !!

!!
!!

" !+!!=""
#

$
%%
&

'

(+
()

=

!!"#$%&'!"#$%&'(!)"#$%&'!"#$%&'(#
"
(

(*(* !!!! !"!+

Convolution…
#" = ifft( fft($#).fft($$)) 

p(b"=0/y#%,y$) = p(b#=0/y#). p(b$=0/y$) + p(b#=1/y#) . p(b$=1/y$) 
p(b"=1/y#%,y$) = p(b#=0/y#). p(b$=1/y$) + p(b#=1/y#) . p(b$=0/y$)

fft($%) = fft( (p(9"=0/E"), p(9F=1/E")=

#" = ifft( fft($#).fft($$)) =  

!!"#$%&'(%)&!& !! !="avec
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Décodage d'un code de parité

Enfin, i0 et e0 sont additionnés pour obtenir la valeur finale.

Le processus est symétrique pour tous les bits.

b0 b1 b2

y0 y1 y2

2.92.2+j

b0 b1 b2

1.4

+j

#j -1.0-1.2-1.7

2,92,21,4

1.91-0.32.92.21.4

/",7#&7'"#&
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Pourquoi le nom de LDPC ?

Représentation algébrique :
X = (x0, x1, …, x6)T mot de code si H.X = 0

0 1 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0 1H =

! " # $ % & '

Check Matrix

Nombre de 1 sur une ligne = dc=nombre de bit associé au PC
Nombre de 1 sur une ligne = dv=nombre de PC associé à la bit

e:(+F4&17".74-,<

\:(+F4&17".7\!

0;(3&'@+'5A @+&'/(-&'@+''B'&;3-'=C"%D'E'5
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Exemple de matrice LDPC

Matrice de parité H de taille (1024, 512), (7$,7%)=(3,6)
s+&<,-"(7D71&(#&F&(,7#+7'"#&7t7e"F41&7#&7B7#&7*$7F$,1-'&7t
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Comment construire un bon code 
LDPC ?

Application => taille du code et rendement

Sélection de la répartition optimale des spectres de répartition
des poids des branches (en utilisant des EXIT Chart):

exemple:
90 % bits => dv =3 branches,  10 % bits dv=> 12 branches
70 % PC => dc = 6 branches,  30 % PC => dc = 8 branches

et on choisi le code aléatoirement... en évitant juste les cycles :

bi bj

F+-';3';/-(+3-'%3'/;3'$;@+
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Algorithme à propagation de 
croyance

! ?-+*5G'$"#$%#'@%'HHI'@+&'/(-&'.+J%&'K(3L;.)"-(;3'
(3-.(3&:9%+M

! ?-+*NG'0+&&"C+'/(-OP*".(-='6'-."(-+)+3-'*".(-=
! ?-+*QG'0+&&"C+'*".(-=OP/(-'6'-."(-+)+3-'/(-

! ?-+*RG'.=*=-+.'N'+-'Q'S%&9%T"%'@=$;@"C+'$;..+$-';%''
U)"D'(-+."-(;3UV
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Décodage itératif

C B G J K L N [ Z BC BB BG BJ BKM

y1 y2y0 y13 y14y12y10 y11y9y7 y8y6y4 y5y3

Première itération: message bit-> parité

7
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Décodage itératif

C B G J K L N [ Z BC BB BG BJ BKM

y1 y2y0 y13 y14y12y10 y11y9y7 y8y6y4 y5y3

7

C B G J K L N [ Z BC BB BG BJ BKM

Première itération: message parité-> bit
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Décodage itératif

C B G J K L N [ Z BC BB BG BJ BKM

y1 y2y0 y13 y14y12y10 y11y9y7 y8y6y4 y5y3

7

C B G J K L N [ Z BC BB BG BJ BKM

Deuxième itération: message parité -> bit
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Performances DVB-S2

64k 
50 itérations

LDPC + BCH
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Architecture LDPC

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=
o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Motivation

! H,*('I 3&*&5,%'#$5$>&+&5"J'+)'
%;$5$%+&5,K&'$'89:-'$5%;,+&%+05&L

! M45?'+)N'%/$"",1?'&O,"+,*3'$5%;,+&%+05&"

! :5)#)"&'*&E'$5%;,+&%+05&"
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Hypothesis 2
o G$C%+9&'HIJ<K'@A3!'("#$
o ;$+-$*$'3&">9C9,-")'#$("#-)C'9+C"&-,BD
o !B$(<')"#$'-)',B$'.&$L%$)(M'#"D9-)

!
!

"

#

$
$

%

&
''= (

)

*

!"#!
!"!" $%

!"#$
$%

&
% "#

!
"

+=
!"#!

"!""! $%&
!"#$

%$%

( )( )!"#$%&$'( !! !="

VNU

CNU
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OUTLINE

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=

! Parallelism
! Scheduling
! Type of generic node (VNU, GNU)
! Position of the interconnection network

o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Parallelism of a (!,")=(3,6) LDPC

Pc : computational power: number of edges computed/cycle
8 number of information bit :    8
9' rate of the code 9: (1;<=>)
! number of edge of the code:                <8=9
>4564!Clock frequency:                  100 Mbits/s
>738Bit throughput :                                           10 Mbit/s 
/ &'average number of iteration : 20

[ ] [ ]

[ ]!"!#$%$&'$(!#)!*+,
+--
++-

,-
./-

0

!"!#$#)!*%!)&$1)2&(!
+

)2&$&'$(!)&$1

=!!!=

"
#

$
%
&

'!=

!
!

"!
"

#$%
&'(&)

*+,
+,&
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Serial/Parallel solution

o 5$*$&9+'="+%,-")=

,-.//%

0-.//% 0-.//"

!"#$%&$'()"*

,-.//"

0-.//' 0-.//(

,-.//%

0-.//% 0-.//"

!"#$%&$'()"*

,-.//(

0-.//%"...

...
&c=2 cycles

&v=3 cycles

&c=1 cycles

&v=1 cycles

, %=> I/O

, $=<I/O

, %=3 I/O

, $=1 I/O
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Generic model

!!

!!

+'%)',&$-./0$
1")#

23$45-./0$
1")#

67'#)'&
8$%9:#'#)/";

!

!
B9C**" B9C*!

D9C**" D9C*"

<2.1=

<+.1=

• , $?,%: number of input/
output ports of the node 
units

• &%?'&$ : number of clock 
cycles required to process 
a CN and a VN

!"($%;$
!"#$%&$'()"*

>)%$4#-!"#$%&$'()"*

2# 2#
" #GFH2#

2$ 2$
" $G;H2$

!"#"# $%% !=!=
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OUTLINE

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=

! Parallelism
! Scheduling
! Type of generic node (VNU, GNU)
! Position of the interconnection network

o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Flooding scheduling

0 1 2 3 4 5
Flooding

Compact scheduling for the check
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Flooding scheduling

0 1 2 3 4 5
Compact

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Flooding scheduling

0 1 2 3 4 5
Compact

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Flooding scheduling

0 1 2 3 4 5
Compact

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Flooding scheduling

0 1 2 3 4 5
Compact

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Flooding scheduling

0 1 2 3 4 5
Compact

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545
554545

LDPC Matrix

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545
554545

LDPC Matrix

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, fast update
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545
554545

LDPC matrix

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

2 3
455554
545545
554545

Matrice LDPC

0 1 2 3 4 5

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update

Number of iteration
divided by 1/2
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Vertical scheduling (Fossorier)

0 1 2 3 4 5
455554
545545
554545

LDPC matrix

Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
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Vertical scheduling (Fossorier)

0 1 2 3 4 5
455554
545545
554545

LDPC Matrix

Distributed scheduling for the check, fast update
Compact scheduling for the variable
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Vertical scheduling (Fossorier)

0 1 2 3 4 5
455554
545545
554545

LDPC Matrix

Distributed scheduling for the check, fast update
Compact scheduling for the variable
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0 1 2 3 4 5
455554
545545
554545

LDPC matrix

Vertical scheduling (Fossorier)

Distributed scheduling for the check, fast update
Compact scheduling for the variable

Number of iteration
divided by 1/2
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OUTLINE

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=

! Parallelism
! Scheduling
! Type of generic node (VNU, GNU)
! Position of the interconnection network

o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Computation of a variable node

!
"

#=+=
!""

!!#! $%&!$
!

!!!+=
!

!" #$%

!"#$%&'(
bn

yn

-1

&# &% &" &'

!"#$%&'(
bn

-1

$#:7,W&# $% $" $'

yn

,,
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Variable node: data flow graph

A

/ / / )

a# a$ a9 a:

Generic Node Unit

e# e$ e9 e:

i# i$ i9 i:
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Computation of a parity check node

!"###
#$

# %%%%%%& !!!!== +"
#

! !!!!!! ""#"

-./012345/

b0 b1 b2 b3 b4

$# $% $" $' $(

-./012345/

b0 b1 b2 b3 b4

&# &% &" &' &(

Two methods    => exact: probability or frequency domain
=> approximated:  min-sum and its variantes
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Parity check node in the frequency 
domain (sign)

*N_

*+, *+, *+, *+,

sign(6#) sign(6$) sign(69) sign(6:

)

sign(( #) sign(( $) sign(( 9) sign(( : )

Generic Node Unit
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Parity check node in the frequency 
domain (module)

!
"

# $$=

!"

## $% !!""#

K"58

!!"#$%&'(%)&!& !! !="

OL\- & OL\- & OL\- & OL\- &

A

OL\- &! 1 OL\- &! 1 OL\- &! 1 OL\- &! 1

/ / / /

!! !!

!! !!
!! !!

!! !!

Generic Node Unit
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Interprétation graphique calcul 
extrinsèque 

( : < min(6#,6%,69)

6#=0.5
6$=1,2

69=1,9

( : =0,3

( )!"!"!" #$%
%

& !!!" !+!+!!= "

6: =2,8
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Interprétation graphique calcul 
extrinsèque 

( 9 < min(6#,6%,69)

6#=0.5
6$=1,2

69=1,9

( 9=0,31

6: =2,8

( )!"!"!" #$%
%

& !!!" !+!+!!= "
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Interprétation graphique calcul 
extrinsèque 

( $ < min(6#,6%,69)

6#=0.5
6$=1,2

69=1,9

( $=0,36

6: =2,8

( )!"!"!" #$%
%

& !!!" !+!+!!= "
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Interprétation graphique calcul 
extrinsèque 

( #< min(6$,69,6: )

6#=0.5
6$=1,2

69=1,9

( #=0,8

6: =2,8

( )!"!"!" #$%
&

& !!!" !+!+!!= "
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Bilan 

Il y a deux (voire trois) groupes d’extrinsèques

6#=0.5
6$=1,2

69=1,9 6: =2,8
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Méthodes Sous-optimales

!
"

#
$
%

& '=
(

!"#$%&'%() )* !
"!

" #$Min-sum et ses variantes: 

!
"!"#!

" $%
!"

#=
!"#$-min 

avec I (; ) contenant les indices des $-plus faibles valeurs de |6"|. 

!
!

" #$ !=' -min 

!
"!

" #$
!
"=

Si |6( | n’est pas la plus petite valeur

Si |6( | est la plus petite valeur
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Méthode min-sum offset

( #,( $,( 9=6#-offset

( #=6$ - offset

!
"

#
$
%

&
'=

(
!"#$%&'%() )!

"!
" #$
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0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

x

-ln
(t

an
h(

x/
2)

Méthode A-min

( #,( $,( 9=0,29

( #=0,8

!
!

" #$ !=!
"!

" #$
!
"=Si |6( | = minimum sinon
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Exercice : min-offset (! =1)

6740/88/9725/2:;7<=>

b0 b1 b2 b3 b4

WN [ J WG K

6740/88/9725/2:;7<=>

b0 b1 b2 b3 b4

?

La sous-optimalité engendre une perte de 0,5 dB en convergence.

=> solution : on soustrait une constante pour compenser la sur-évaluation 
de l'extrinsèque : min(( ! -#, 0)

=> CONVERGENCE PLUS RAPIDE !!!! (Fossorier)

? @? @? A @?
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Generic Node Units (exclude the "
function)

! ! (3*%-&'! ! "3@'!" ;%-*%-&""

K!#$";. %M
! W3*%-'X';%-*%-'#"YG

!"#"$%&'()*"'+#%,
!"#$%&"'()(*%$+"''&,-

!
"

=
!"

"! #$
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Generic Node 
a) Compact mode («no memories »)

Compact mode and parallel 
implementation
(& = 1 * ,:7 )

Compact mode and serial 
implementation
(& = 7 * , = @)

b)

!!

!"

!"

!!

!"

!"

!"" !! !"" !!
!"!#

!
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Generic Node 
b) Distributed Mode, slow update (Serial)

!"!"
#

!"
$

!" %%%!
"

!!! ###$ +++=
$%&'()*+,
(-&%.-()/

0*%%&/-,
(-&%.-()/

!"!
"#

!"!
"#

!"!" !"#+!"

."%#/010&$,(,"02$%3

"

123&,
4&5)%6

!"#!"#
"

!"# $$$ +++ ++= !
"

!! ##$

!"# +!
"#

!"# +!
"#
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!"# +!
"#

!"# +!
"#

!"!#"!#"
#

!#"
#

!#" $$$ !
"

!
#

!
#

!!
# $$$$% ++++= ++

!
++"

!"#+!" (+,78./3(/3,.99,
.9)/3,-8&,(-&%.-()/

."%#/010&$,(,"02$%3

0*%%&/-,
(-&%.-()/

Generic Node:
c) Distributed Mode, fast update

!"!"!#"
#

!#"
#

!#"
# $$$ !

"
!

#
!

#
!!

# $$$$% ++++= +
!

++
!

!"!
"#

!"!
"#

!"#+!
"#
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OUTLINE

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=

! Parallelism
! Scheduling
! Type of generic node (VNU, GNU)
! Position of the interconnection network

o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Position of the interconnexion network

( )!!

!

( )!!!"

!
!

!"#$%

!"#$%&'()*+,-...!
&'(

)'(
*%$%+",-

'./%

'%01.+2-3.!"0".$

!" !

!" # !!

!

!

!"! # !!!

!

"

"

!" !

!!"# !

#

#
!!"#" !!

!

$

$

!

or min sum…
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Result : Generic description of the 
decoder architecture

"Node Unit 1.$Z(-+$-%.+

"Parallelism : A?B?'C)"* ?'D+"*

"Processeur control (compact / 
distributed)

"Shuffle network position 
(1,2,3,4)

0"38'$;)/(3"-(;3&'
;L'-Z+'*".")+-+.&'".+'
*;&&(/#+G
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!"#$%&'(
)*+,,("

Control mode combinations

-'#'(("(
.(//0%12

.(//0%123
'(/123456

.(//0%12
'(/123!56

7/#%8/1$'(
)*+,,("

!"#$%&'%$"#$%()*+,)-

!"#$%&'
()*'+),-'./

45.1-(3/60% 76!0-(3/60%

!"#

$
"
#

!"#$%&'

()
*'

+
),

-'.
/

45.1-
(3/60%

76!0
(3/60%
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OUTLINE

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=
o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (1)

o 6&-C-)9++M'>&">"=$#'9='5B%..+$:;3'HNB9)C'
O'7"=="&-$&J'PQQPK

o !"D0-)9,-")'".R
! !;)*"$-'0;@+'L;.',[\
! 7(&-.(/%-+@'0;@+'Y(-Z'L"&-'%*@"-+'L;.'![\
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (1)

!" #$$ !"!" #$ != !
"

#=
!"

# !"
!"#

#!! $%

!
!

"

#

$
$

%

&
''= (

)

*

!"#!
!"!" $%

!"#$
$%

&
% "#

!
"

+=
!"#!

"!""! $%&
!"#$

%$%

( )( )!"#$%&$'( !! !="

VNU

CNU

( )!"!!" #$% !
"

! !"= !
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (2)
o !"D>9(,J'5$&-9+'/ST

!"
:&%(.9
;<=

0)5>.7-
4)2&

!"#
$
!!
"#$

!
"

#

!"#!

$
"!%

!"#$

"%#
&

!"
#
!
"#$ !"#

$"

!!
"#$

!"#
$%

!!
"#$

!"

!"
# $

!
"#$

!"#
$%

!!
"#$

!"
# $

!
"#$!"

# $

!
"#$



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

133/180

Vertical Shuffle ad-hoc architecture (3)
! ];'-Z.;%CZ'-Z+'! L%3$-(;3&'"3@'(3-+.#+">+.

!"
:&%(.9
;<=

0)5>.7-
4)2&

!"#
$
!!
"#$

!
"

#

!"#!

$
"!%

!"#$

"%#
&

!"
#
!
"#$

!"
#$

%
&

$'
($

%!

!"
#
!
"#$

!" #$$ !"!" #$ !=
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture(4)
o 59*$'! !"# 9)#'%>#9,$'" # H.9=,'%>#9,$K

!"
:&%(.9
;<=

0)5>.7-
4)2&

!"#
$
!!
"#$

!
"

#

!"#!

$
"!%

!"#$

"%#
&

!"
#
!
"#$

!

!"
#
!
"#$

!"!
"#

!"#
$
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"#$

!"#
$

!#
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!
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (5)

!"
:&%(.9
;<=

0)5>.7-
4)2&

!"#
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"%&'()*

5393:393;

State of the art : memory size

5393; <593,=;>

5393?:393;

.

!"#$%&'.
()*'+),-0

8"!%-9-:.;+
/"<<=+=%

8"!%-9-:.;+
">>=/"60%

!+,-+./)0

1
+
,
-
2
)
0

!"#$%&'.

()
*'

+
),

-0

8"!%-9-:.;+
/"<<=+=%

8"!%-9-:.;+
">>=/"60%

!%/%!"#$%*01&$,
2%/%()"$3),"%456$
7%/%*01&$,%)8%(9$(:

;<%=%/%()1>,$445)*
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:'1@/+#

5"A
(34554678695
0:;''<8&.1*

Scheduling vs Architecture

B('1C@DE3"$3
'(F3=G'#'(("(>

B/+$%((/1HIIJ
4*"1J3K*'12J3

5"A

.

!"#$%&'
()*'+),-'./

45.1-(3/60% 76!0-(3/60%

!"#

$
"
#

!"#$%&'

()
*'

+
),

-'.
/

45.1
(3/60%

76!0
(3/60%
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OUTLINE

o 1",-*9,-")
o 2&(B-,$(,%&$'>9&9D$,$&=
o EF9D>+$'".'9&(B-,$(,%&$
o !")(+%=-")
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Conclusion

3&">"=-,-")'".'>9&,-9+'.&9D$8"&<'."&'
#$=(&->,-")J'9)9+M=-='9)#'=M),B$=-='".'@A3!'

#$("#$&'9&(B-,$(,%&$=U

;9=$#'")',B$'."&D9+-=DJ'>&">"=-,-")'".'
9)'9&(B-,$(,%&$'."&'*$&,-(9+''=(B$#%+-)C

EF,$)#'D$,B"#"+"CM',"'9++'@A3!'9&(B-,$(,%&$'
H,"'0$'#")$K
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+

$ V$=,-")'#%'>9&9++?+-=D$
$ W%9),-.-(9,-")'#%'=-C)9+'#X$),&?$
$ !&-,Y&$'#X9&&Z,'$,'0%..$&-=9,-")

%-)*%/0",)*

PLAN
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Augmenter le débit d’un décodeur

! ?;(-' &!" #+'3;)/.+'@^;*=."-(;3&X/(-'
@^(3L;.)"-(;3'*;%.'%3+'(-=."-(;3'@+'
@=$;@"C+V

!"#$%&'%(
')

*+
,
,

-./!" !!=

Parallélisme

Précision
Pipe-line
Optimisation fine

Critère d’arrêt +
buffer
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+

$ V$=,-")'#%'>9&9++?+-=D$
$ W%9),-.-(9,-")'#%'=-C)9+'#X$),&?$
$ !&-,Y&$'#X9&&Z,'$,'0%..$&-=9,-")

$ -)*%/0",)*

PLAN
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Augmenter le parallélisme

Mem

Proc.

Add.

Architecture série

Proc.

Add.

Architecture parallèle

Proc.

Add.

Mem Mem Mem

Proc.

Add.

Réseau de permutation
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Problème : conflit mémoire…

Proc.

Add.

Architecture parallèle

Proc.

Add.

Mem Mem Mem

Proc.

Add.

Réseau de permutation
#$%&'()*+

,-,$(.-

Symboles à
lire au cycle ;

Matrice % (Turbo-code) ou
H (LDPC) « aléatoire ».



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

145/180

Solution à l’exécution

Approche Network on Chip (NOC) : le réseau contient des FIFO en entrée 
permettant d’anticiper ou retarder les lectures et les écritures. 

Quand un conflit est inévitable, les décodeurs sont « gelés » le nombre de 
cycles nécessaires.

Les messages (adresse + symbole) sont transférés dans le réseau de permutation 
par des mécanismes dynamiques.

W1%#5%>': Solution entièrement générique.

@#24#1$#"'#5: Coût matériel important, consommation, perte de cycle. 
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Solution à la compilation
Trouver a priori un rangement mémoire « non trivial » permettant de 
résoudre les conflits : la donnée : se trouve à l’adresse ( (:).

Exemple simple : {1,2,3}, {4,5,6}, {7, 8,9}, {1,4,7}, {2, 5, 8}, {3,6,9}

1  2  3
5  6  4
9  7  8

1  2  3
5  6  4
9  7  8

1  2  3
5  6  4
9  7  8

1  2  3
5  6  4
9  7  8

& & & &

1  4  7
2  5  8
3  6  9

(( )) = {1, 4, 7, 8, 2, 5, 6, 9, 3} Adresse
mémoire:
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Solution à la compilation
Il existe toujours une solution pour un turbo-décodeur 2D.

AVANTAGE : Solution générique

INCONVENIENTS : Besoin de mémoriser :
- la séquence d’adresse lecture/écriture de chaque mémoire.
- les permutations spatiales à effectuer

Réseau de Benes complexe

add#

add1

* ;4<38=<;* 5;48=<;

!"#$%&'&()*+
&"$,)#"--"

1'(.2&*&3/),
45*&3*+'

/ /

Réseau de Bénès



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

148/180

Solution à la conception
Principe : concevoir l’architecture parallèle la plus « simple possible »

Proc.

Add.

Proc.

Mem Mem Mem

Proc.

Rotation

Une seule adresse 
commune

Le plus simple
réseau de permutation
possible (N.log(N))

Construire le code autour de cette architecture…



Juillet 2007

http://lester.univ-ubs.fr/

149/180

LDPC (ex : DVB-S2)
(3) Architecture : introduction

Matrice prototype : J &= 

.-0-0-.-.-0-0-0
0-.-.-0-.-.-0-0
.-0-.-0-0-.-.-0
0-.-0-.-0-0-.-.

%&'"(K( ) = 

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 

L

L

%)G)2L

M=/L

Très peu d'information pour mémoriser la matrice
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Cas LDPC
(3) Architecture : introduction

Matrice prototype : J &= 

.-0-0-.-.-0-0-0
0-.-.-0-.-.-0-0
.-0-.-0-0-.-.-0
0-.-0-.-0-0-.-.

%)G)2L

M=/L

rotation

/

L

'=1..N

ind rot

Processeurs de parité : calcul série

add

Mémoires
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Turbo Décodeur haut débit
" Implémentation « pipe–line » :

" Implémentation parallèle :

2-342-52,

2-34
673/%

2-34
673/">2>?*" >2>?*# … 2-34

673/"

Iteration #1

I iterations

! !!"
E4.0*01F(G(/)01H/0*

/I3JI3

2-342-52,
67342-52,/%

/8/"

>2>?*"

>2>?*#

>2>?*K

!!

!!

!!

!!

E4.0*01F(G(/)
01H/0*
/I3JI3

2-342-52,/9.::64

Pas de duplication
Mémoire.

Latence + faible.
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Problème de placement mémoire…

t
0 L 2L 3L 4L 5L

!

2!

3!

23
-.4

3(
/)*

5! 23-.43(/)*6!

=> idée : découper la trame
en L blocs décodés en // par L
décodeurs MAP

+ contraintes sur l‘architecture

Permet de réaliser les 2 itérations de décodage en 
une durée mot de code 
=> augmentation débit et diminution mémoire
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Cas turbo-code : entrelaceur parallèle
;6;

#&
;6;

%
;6;

! !
;6;

( )"

( < ( < ( < ( <
!

( =

#>;?< %>;?< =>;?< @A$%B>;?<

!

!

525C 525C 525C 525C! !

9
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Cas Turbo-Code (ex: DVB-RCS)

! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

&

( < ( < ( < ( <

( =

9

{ }!"#"$"%"&"'"(")*+ =! !"

{ }!"#"$"%!"#$ =!

! ! ! !

! ! ! !! ! ! !

! !! !

! ! ! !

! ! !!

! ! ! !

!! ! !

! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! !! ! ! !! ! !! !!! !
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P2@0&*%&>&*+'&*+5&'(&>,7,+25$+,)*

# $%&'

Séquencement
Fenètres glissantes 

!

#

"

,

!

Demi-itération     #

Demi-itération  #-1 !
!

#
#

#

Perte moyenne de 25 %  des capacités de calcul.
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Q(2&'C'$.$*%&5'/&'(260+'(&'/$'Rième (&>,7
,+25$+,)*

# $%&'

Séquencement
Fenètres glissantes 

!

#

"

,

!

Demi-itération     #

Demi-itération  #-1 !
!

#
#

#

+ Meilleure utilisation de l'architecture.

,
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:5)6/F>&'(&'%)*","+$*%&S

#

"

,

!

#

.

( /.0

Z1(+)
Z1(+) de l'itération courante n'existe pas encore

D6,/% D6,/" D6,/% D6,/" D6,/%
BW)

)

BW)0

0 ) 0 )

)

BW) BW)
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!

T&#52"&*+$+,)*'35$#;,@0&

Ordre entrelacé

O
rd

re
 n

at
ur

el

"
0

"
!

A = 1
A = 2

.

.

Séquencement OPA, )

Conflits de 
consistance

Ordre naturel

Ordre entrelacé
!:

%(:)

(:, %(:))!

!
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!

!!

!O&>#/&'(U&*+5&/$%&05'%)*+5$,*+

/0$ /1# /1& / ’'

!
!!

!
!! !

!! !
!! !

!!

!
!!

/ $ / # / & / '

o 19=L%$'#[$),&$+9($%&'\]'$),&$+9($%&'
B-?&9(B-L%$

0

"

/ $

/ #

/0$ /1#

.

.

/ &

/ '

/0& /1'

"

! = !-,

A = 2
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:&51)5>$*%&"'(&'/U&*+5&/$%&05'%)*+5$,*+
! & _'54NR'&8)/;#+&`''"#" 5a'*.;$+&&+%.&'K@=/(-'@+'544'

0/(-X&M

0.15 dB

+25 %

A(,1&*$'&+17'"(,1$-(,

A(,1&*$'&+17'*$<<-2+&

* :7,%1%2
" 3%B

30
4-

,7
("

1F
$*

-<
0

A
EY

e #
/R

"+
17

cA
U

7B
C

$"

e"F41&7#5-,01$,-"(< e"F41&7#5-,01$,-"(<
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"

$ 39&9++?+-=D$
$ 7&?L%$)($'#XB"&+"C$
$ !&-,Y&$'#X9&&Z,'$,'0%..$&-=9,-")

$ -)*%/0",)*"

PLAN
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Augmenter la fréquence d’horloge…
o #$%&'()*+(*,(-$&./.'0(
o A-D-)%$&'+$'(B$D-)'(&-,-L%$

" 7()(3%+.'#+'3;)/.+'@+'/(-'+3'(3-+.3+

" \-(#(&"-(;3'@^"#C;.(-Z)+'&;%&O;*-()"#'
Ob*-()(&"-(;3'".$Z(-+$-%."#+
" 2(*+O#(3+
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Diminuer le nombre de bit en interne
! c%"3-(L($"-(;3'@+'#^+3-.=+'&%.''( #$$ /(-&

!"#$#%"& '' !!
"#
"

$%
$ += !!"!!" ##

$ %
&

'()&

Si M << 1 => E* prend majoritairement les valeurs +-27""# ' #

/H /; /. 0 . ; H

-1 1

Si M >>1 => E* prend majoritairement la valeur {-1,0,1}

/; /. 0 . ;

-1 1

Comment choisir 5!!2 et E ?
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Compromis performances complexité
" En fonction des performances du code (taille, type, 

rendement) il existe un SNR de fonctionnement. Pour ce 
SNR et un 5!!2 , il existe une valeur optimal de E .

" Après, le choix de 5!!2 est une question de compromis…
" Une fois 5!!2 choisi, on en déduit la précision des variables 

internes. Il existe des possibilité de réduction des 
dynamiques par saturation, arrondi ou troncature (c’est de 
la cuisine interne).

" En général, 5!!2 = 3 ou 4 est un bon compromis. A partir 
de 5!!2 = 6, il n’y a plus rien à gagner. 
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Utilisation d’algorithme sous-optimaux

Turbo-code LDPC

Min-Sum avec offset
$-min
A-sum

Log-Map
Max-Log-Map
Toutes les versions intermédaires

Les algorithmes itératifs sont eux même sous-optimaux par rapport au MAP
Calcul dans le domaine logarithmique
Il est possible de simplifier la fonction « sum ».

Gain de surface, de vitesse et de consommations…
Perte de performances
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Optimisation architecturale : Turbo-code

ACSO  -> OACS
Treillis compaction (2 bits/cycle d’horloge) :

Logique redondante + comparaison MSB first : 
=>temps critique turbo-code = 1 Full Adder + 1 registre
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Technique Pipe-line
Principe : couper le chemin critique en « entrelaçant » deux mots 

de code (ou blocs de données) différents :

R
Q# Q$

) %&' _'5XK* ! 6'* "M

R
Q# Q$

R

R
Q# Q$

R

) %&' _'5X)"DK* ! `'* "M

d+$Z3(9%+'-.:&'+LL($"$+

R
Q# Q$
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"

$ 39&9++?+-=D$
$ 7&?L%$)($'#XB"&+"C$
$ !&-,Y&$'#X9&&Z,'$,'0%..$&-=9,-")

$ G0&/@0&"'52"0/+$+"'+;2)5,@0&"

PLAN
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Principe de la bufferisation

A 3,5 dB, dans la majorité 
des cas, le mots est 
décodé avant 6 itérations.

Est-il utile de faire un 
décodeur pouvant 
TOUJOURS faire
6 itérations ?
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Principe de la bufferisation

Buffer
entrée

(P mots)
Décodeur

Buffer
sortie

(P mots)

entrée sortie

Tant que le buffer d’entrée n’est pas rempli et que le mot courant est non
décodé, refaire une itération (ou demi-itération) de décodage.

La stratégie optimale s’obtient par traitement sur les chaînes de Markov

Méthode très efficace (réduction de la complexité du décodeur sans perte
de performances) mais :

- nécessité d ’avoir un critère d ’arrêt
- augmentation de la latence de décodage
- ajout de (petite) mémoire en entrée et en sortie
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Critères d’arrêts

Cas LDPC : Il suffit de vérifier que toutes les contraintes de parités sont vérifiées.

Cas Turbo-Code : Il existe différents critères d’arrêt
- arrêt si le mot décodé reste identique entre deux itérations.
- arrêt si le minimum des extrinsèques dépasse un seuil

Ces critères sont efficaces et ne dégradent pas de façon sensible les performances.
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! -)(&'%)*.)/0+,1'&+'")*'(2%)($3&
" 4056)7%)(&
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05"';$0+'(26,+"

$ 39&9++?+-=D$
$ 7&?L%$)($'#XB"&+"C$
$ !&-,Y&$'#X9&&Z,'$,'0%..$&-=9,-")

$ -)*%/0",)*

PLAN
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LDPC vs Turbo-Code
!"#$%&'"()*+,-#"*($+.&*(&-(/.

/*&.0+%1
+.&*(&-(/.

/*&.0+%2

3(#+.4-/.0+

Une autre vision d'un turbo-code

LDPC et Turbo-code sont aux deux extrémités du spectre des graphes de Tanner

Il existe des solutions intermédiaires (turbo-code produit par exemple)

Compromis performances-complexité : un débat complexe et non tranché (DVB-S2)
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Décodeur haut débit : conclusion

Problème complexe...
Choix du code ?

Quantification
Algo. 

Sous-optimal

Nb. itération Architecture

Et de plus, tester une solution pour un FER faible prend (beaucoup) de temps...
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Exemple compromis perf./complexité

Problème complexe

Complexité

La hiérarchie
change en

fonction du SNR
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Solution pour faciliter la recherche

Utiliser au maximum les outils théoriques :
EXIT chart
Méthode impulsionnelle
...

Technique logicielle en créant une base de test
Créer une base de données de mot non décodé avec les paramètres 
« pire cas »
Créer un modèle de fonction de coût
Optimiser vos paramètres sur votre base de donnée 

Remplacer la simulation logicielle par l’émulation sur FPGA
Codeur/décodeur VHDL paramétrable + Générateur de bruit
Test/validation des configurations à très haut débit
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Question ouverte ?

SNR

FER

Limite de Shannon

d

0:#'621(

Complexité de calcul
(NAND/bit, Joule ?)

T"*+,-"(<7&9-<,$(,&<

Existe t’il une borne inférieure de complexité ?

Si oui, est-on loin… ?
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G0&/@0&"'(21,"'($*"'/&'()>$,*&'(0'
%)($3&LLL

o @$='("#$='^'_Q'V-C9'0-,=`=$(")#$'$,'>+%=a
o bD>+?D$),9,-")'#$'("#$='@A3!'=%&'V7HPcLK
o 2>&Y='+$'#?0-,'$,'+9'=%&.9($J'+9'(")="DD9,-")a
o @$='#?("#$%&='9)9+"C-L%$=
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-)*%/0",)*
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