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Caractéristiques des applications de
téelécommunications
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"H$068. (&' Vo) Vb 8H+,)*

Traitement information
(calcul/cohtrdle)

Shannon :
Les bons codes
sont aléatoires

Concepteur :
Les bonnes architectures
sont simples et régulieres

Echange

Echange
. spatial

A

Code structuré
« mimant » le désordre

4‘ | iisi Z LoEoSoToEoR
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'5,%00, #&'(<0*&'%0;$=*& (&' +55*">,"" }*'$.&9
06)($3&'%)*.)/0+,1

I ! .= 1

9! :%;<:<5> 29, @7'4 . (S,S ) p((S,S )/yl )

signature - '

de la transition G(s,s")=In(p((s,s")/y,))
- \ CANAL f

1"#$5%& X | 2. 1/0,1-2+& L\ 30"#3$%& 4,
u __,) ) - ::>/\/@\/ :> —) 5
Bruit
/$'6-(&7870,9, 4 NS4
s51(s,u,)

Etat futur Etat présent

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

Bit

a transmettre

(

[o]—

\.

]

Longueur de contrainte K=3

Etat a l'instant t

;B74-,787,1$(<F&,,1&7T@7G74-,<T7#

L'évolution de 1'état du codeur est repreésentée par un treillis :

A’$1;1>
CC-

A%, @B>

BC
BB

cBl—

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

C

CCH

A%, @G>

CC

— »D7E-,787,1$(<F&,,1&787(
........................ » D7E-,787,1$(<F&,,1&787|

L.E.S.T.E.R
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Bit
a transmettre

Code convolutif(2)

(

\.

o}

Longueur de contrainte K=3
B74-,787,1%$(<F&,,1&7T@7G74-,<74#

Etat a l'instant t

Chemin du bit transmis sur le treillis :

A’$1;1>
CC-

A%, @B>

CB
BC
BB

A%, @G>
C

CCH

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

CC

— »D7E-,787,1$(<F&,,1&787(
........................ » D7E-,787,1$(<F&,,1&787|

D716&F-(7#+7E-,7,15(<F-

L.E.S.T.E.R
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Code convolutif(3)

A 4

HB

Bit Les sorties X1 et X2 représentent
3 transmettre 0 1 la signature des transitions du bit
a transmettre
(redondance => rendement=1/2)
> HG

AS$,:> AS$,;,@B> AS,

L.E.S.T.E.R
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Code convolutif(4)

> : Chemin lorsque un bit est toujours a 0
"""""" 2 : Chemin lorsque un bit est toujours a 0 sauf 1 fois

:C .:B .G J

cC—
cel—
BC
BB

BIT: 0 Ooul 0

HBHG7D
4-,7,"+I"+1<78|7&:| &:l &:l

3-<,$('&7*-41&:L
HBHG7D

4-,787B787\:B El @ ﬂ E CACI

L.E.S.T.E.R
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Canal de transmission gaussien

Bruit w )

0.9
X P
Y o ') =$%&#!

0.7

4 =#$%!"

w /X [\
A

ol / \ \
ul / \/ \
ul ) NS

0.1

T~—
—x
Qo
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Canal de transmission gaussien

#

1 #

Dans le domaine des logarithmes, on obtient :

"' N ! ! "Z)$1-$('&7#+741+|-,

R Ut =#H'=

&( DB OB ="HE" .+ 1 =Hg 1)

=

&( DB 9B =1 "HE" .+ § U =HG H

n I — " —_n n $ n
&..:##$%,/!!!‘ © | N HA ="+ +!‘
13/180 ‘ LESTER
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Metrique avec la decision souple

S1 la signature émise est X, Xg et celle recue est YyYg :
P(Y Y §/XX5700 )= P(Y /X550 )* P(Y5X5750)

Log[P(Y4Ys/XyXs=00)] % C(Y)+C(Ys) + 2K§-Y-Ys)
Log[P(Y4Y¢/XuXs=01)] =sC(Y#)+C(Ysg) + 2K g Y4t+Yy)
) Log[P(Y4Ys/X;Xs=10)] =C(Y;)+C(Ysg) + 2Kgh+Y,-Ys)
Log[P(Y4Y¢/XuXs=11)] =SC(Yx)+C(Ysg) + 2Kget YY)

..#.................v....

Commun a o* o
toutes les hypothéses Meétriques de branches
L I"#$%"&'
Log[P(Y;Y¢/X:Xe)] = F(s(X)Yits(Xe)Ye) | 0612 O0™m(""
()*+_1 /-_("_*,O
"H$YHE & () H+&
A Z L.ES.T.E.R

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Probabilité d'un chemin

34"5" 6-7T#-28'9"#-:%&9"(-I'(-;! :4(("<'(=
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Les problemes de decodage

,(-+ A ( : Trouver le mot de code le plus probable (décision dure)
I =*+&*- | #$%08H#F "I |
' =*+&() | # $%&H# "1 I

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

012 : Calculer le LRR de chaque bits :
& ' usoslsy

Hin
& gg='0) 1> !
S usbow s

E%!’ "y = "

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Algorithmes de décodage des codes
convolutifs

]
0 / = ,$&O' (decision souple en entrée, dure en sortie)

I Chemin survivant optimal

0 56/2' (decision souple en entrée, souple en sortie)
| fiabilit€¢ approximative, complexité réduite
I permet de décoder les "turbo-codes"
0 7"&89&#, 9(<89&#'(décision souple en entrée, souple en
sortie)
| fiabilité exacte des bits decodés
1 +0,5 dB de mieux que le SOVA

17/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Décodeur de Viterbi

Le decodage consiste a retrouver le chemin parcouru par le bit dans le
treillis en utilisant une recherche du maximum de vraisemblance

I"#3%&#'(Quel est le plus court chemin ?

NICE /distance PEYRES Q

L

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Probleme du plus court chemin(2)

LORIENT

noeud | : .
Etape 1 Chemin survivant |

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

207180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Calcul metrique de branche

AS$,:> AS$,,,@B>
@#(5%#5-5 @#(5%#5-5A. 00
00 01 =
10
0 11
0 BC .. ,-/D,/Dq
<
BC . ,-AD,/Dg
BC . ,-AD ,AD

7 L.E.S.T.E.R

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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E,;
E.F
E.G

I
http://lester.univ-ut

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

De¢cision souple

/ 1"#$%'

&$'$"$()*\§

/ ") $%"¢

.$'$"$+)*$
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Décodeur de Viterbi

La recherche de la sequence ¢mise nécessite le calcul des
meétriques de branche et metriques de neeud

034

— (0

035

Métrique de branche
/ = Distance(Y1Y2recu,Y 1Y 2attendu)

© 036 |
Q/ Métrique de noeud =

k- 11

Min(Mn0+0, Mn1+2)

Y1Y2 recu=00 ‘

A chaque nceud est associce la decision correspondant a la branche la
plus vraisemblable : deécision = [(Mn0+0)<(Mnl1+2)? 0,1 ]

La valeur du BIT est donnée par la position de nceuds . Au NORD le bit est a 0.
AuSUD, lebitesta 1.

23/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Decodeur de Viterbi(2)

0
0
0

Métriques Métriques
de nceud de branche

O OG‘
18?P+< D ﬂ ﬂ ﬂ icl ﬂ

I"#)*+*#'( Calculer les métriques de branches et métriques de noeuds
,-#'( les noeuds sont équiprobables a t=0

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Deécodeur de Viterbi(3)

Solution :
C .G J K

Métriques Métriques
de nceud de branches

el &  w e o o

25/180 ‘ LESTER

http://lester.univ-ubs.fr/
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Deécodeur de Viterbi (4)

I"#)*+*#'( Rechercher la séquence émise.

%&'()*) suffit de remonter le chemin a partir de la destination, en considérant
Vecteur décision

les décisions au niveau des nocuds.
de branch7

.C B G J K L N ‘M

|OOr—ar—a

Les chemins convergent en remontant sur une profondeur L
suffisamment grande. L = longueur de convergence
L! 6K K = longueur de contrainte (Nbre d'états = 2%

26/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
: -s EBEHOu—4+
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Décodeur de Viterbi(5) Canal de
transmission gaussien

Solution :

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

L! 6K K = longueur de contrainte (Nbre d'états = 2%

27/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Architecture du décodeur

3 blocs principaux :
100'6&*"(($%& .

Symboles Gestion d
d'entrée_i\ Métriques Métriques sitelfr?in Y1 E- <7#0"#O<
—/| de branches de noeuds —> .
survivant

Points critiques :

" Puissance de calcul pour les métriques de nceud
" Accroissement des métriques de nceud 1infini

" Gestion de la mémoire survivante

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Metriques de noeuds

Exemple : K=3
0,1-2+&;,>| /0,1-2+&;, @B

Mn0 = Min (Mn0+Mb00,Mn1+Mb10)
30'-<-"(:Q Mn0+Mb00<Mn1-Mb10 2 0, 1]

Mnl
- 2 @lditionneurs’ ,
Opérateur
Mn3 | Alesenr | ACS
n
I Aclecteur

S1 K=7 (64 ¢tats)
debit=30Mbits/s

° ° !" $%& - $1$ & 1
> 6G additions/s ! B7<"+< 1$' &+1

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Opc¢rateur ACS
Architecture d'un ACS :

S##- -"((&+1
IS I"FR$1$,&+1 T0*& &+1

U&%-<,1&

P

1

/14S!

»
»

—— { %O|_<_II(;!>

\J

I(E
JAE!

\ 4

En technologie 0,51 => fmax =100MHz

30/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Interconnexion des ACS

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Interconnexion des ACS(2)
K=7| =) 64 états |

b A i T Tl (P e i e / S\
PE PE PE PE PE PE PE PE f '
1 17 28 2 29 3 14 30 | |
. 4 S il S 7L T : 9 :
" 4 3 [ [~ A ] £ vy ¥ A |
PE PE PE PE PE| | |[PE PE PE ' |
o ||{fza ||||25 5 26 6 7 31 | |
) ’[‘__‘ T A~ | AP I I
N h ; T I [ 3 4 ¥ _3
PE PE| || [PE PE pE| ||[PE PE ||| [PE
16 12 18 10 21 | |{]13 19 Lis ,
,P},;‘ PEL 'Pé:i 1= | mR i TET Surface d'interconnexion
- PE PE| [PE -
8 2 4 20 a1l 127 oc| |ZFE importante
4, Y. y 2 ‘;‘ L4 B i ’lt_ + - +
32/150 = L.E.S.T.E.R

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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9?7*$>,@0&'(&">2+5, @0&™ (&*) &O0("

K—4 M=métrique de branche maximale

&0*! &)* 1 &()+$&

&0*! &)* | &()+H#& &0*! &)* ! &()+$&

&0*! &)* ! &()+& &0*! &)* ! &()+$&
&0*! &)* ! &()+H#& &0*! &)* ! &()+$&

&0*! &)* ! &(O)+$&

&0*! &)* | &()+H#& &0*! &)* ! &()+$&

&0*! &)* ! &()+& &(*! &)* ! &()+$&
&0*! &)* | &()+H#& &0*! &)* ! &()+$&

——) Max-Min" (K-)M |

33/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Réechelonnage(2)

"#$%&#' M=15 =>Max-Min=45
Les métriques de nceud sont codées sur 7 bits. Quand tous les MSBs sont a 1

ils sont remis a 0 (rééchelonnage).
4

M¢étrique
128

145 max
64 LY
r
0 _ > t

La fréquence de réechelonnage donne une information sur le bruit du canal.

347180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Approche DSP + Accéleérateur de Viterbi

Macrofonction paramétrable (IP) en VLSI (téléphonie mobile) : ‘

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

, ] | — Me¢trique de neeud
RAM RAM 5" #" 10
DSP *| Controle
— 2 ACS,
Accélérateur . 41— . ,
Viterbi 2ACS dynamique paramétrable

BUS
6000 portes($#) + mémoire, freqmax 8OMHz

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Exemple de réalisation

Macrofonction paramétrable (IP) en FPGA : ‘

gestion du chemin survivant par trace-back
K, decision/souple/dure, nombre d'ACS paramétrables
S1 K=5, décision dure, 4 ACS, mémoire externe => 1000 cellules(10000 portes)

V&<,-"(T#H+T'6&F-(7<+1)-)$(,

Métriques de
noeuds

Yiterbi_SmuCtrl

Métriques de

branches — A 7
t ; 8 JOF"-1&7&9,&1(&7
I Al L R"+17*&7, MIEX
ot | Bnnchetic Viterbi AcsUnit l E:‘;Vlteml Memony |
- Calculation ‘ ‘ & I “
A ; L.E'S'T°E'R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Exemple de circuit

Décodeur pour la norme DVB

K=7 R=1/2a7/8

Soft decision
V&<L,-"(T#+T'6&F-(7<+1)-)3(,
R$17$1'6-,&',+1&7F-9,&

5,15 QNS XY &I'65(%&718&%-<,&1>

[0,1-2+&<7T#&7
415('6&<

[0,1-2+&<TH#H&T
(||&+#<

Taille 100mm®
Fmax=60MHz

A E‘ L.ES.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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[La sonde Galileo

Galileo

I Communication 128kb/s

I SNR=0dB

I code convolutif K=15, r=1/7
=>16000 états, 10 Gop/s

|12 stations terrestres avec des

deécodeurs de Viterbi de 1 MF (128

Jupiter processeurs)

"($)*"#P%&&T#0"#&+17(50,%-, 7TR$<7.$-<$4*&787*50R"2+& 7
*$(&F&(,7;BZ[Z>

38/180 Zz L.E.S.T.E.R
uses Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Algorithme Forward-Backward

Les métriques de branches correspondent a des probabilités

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4
A 0< e = it — 7013 NJ+#7C
g "# | &"#l g %"#l ("# | § o
o#| : o
;\ : N]+#7B
I
X
\1"4$4-*-,07$7R1-"1-T#&TR$s
X -+ r =(B) Y ,l( BT (HTTTS+T(+HHTTA

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

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Algorithme Forward-Backward

Les métriques de nceud correspondent a des probabilités

A o —%b o pl— 8&"( & o $&%
: E g &' #| %" :
$--#
/ %"#
$"# R &)'"( . $&fyf|

Itération Forward : —

&85 &g’ B%g?! ! BC' &g B%g?! i1 B
/ H_j

\1"4$4-%-,07#5_, 1&7$+7 \1"4§4%. 07$7TR1-"1-THETRS<<&LTH+7
(J+#7 + $+7,&FR<7X (+#7 +. $+7(+##

41/180 Zz L.E.S.T.E.R
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Algorithme Forward-Backward

| ) $&A)I ol &+ | an— g | N
: sy &#| | (# | ;
J\ /\ s

% $&0/ % %Illl(

[tération Backward :

0@ B ) %! I BCY ! 8% !B
7 —

\1"484-%-,07#5_,187$+7 \1"444-*- 0787R1-"1-THETRS<<&LTH#+T7 (| +#7
(J+#7 + $+7,&FRABX +, $+7(|+# A

42/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Calcul de la fiabilité du bit

Produit /v

i) HHS & %;#%—ﬁ
a1 =1

: = (N&SH" ¢
g H "
=#1
# '! In( | . "#Ox, @40 0 &L
() + "HOPRHY$HE Yo
—>  LLR, =In",#5"%X !gﬁ
' 0
T !"(),;'#%&#%w&t%%@
| agnop8

http ://|eSter. UniV'UbS.fr/ UNIVERSITE DE BRETAGNE -sup ] bi n _I_] :h
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Problemes d'architecture

o 3%-==9)($'#$'(9+(%+

| meétriques de branche : calcul d'exponentielles

| itération F et B : par symbole : 2%+ mult. et 2¥ add.

I Calcul du LLR : par symbole : 2%*! mult. et 2X-2 add.
| 783")(9%-+-.:&'()*:.-"3+

| accroissement sans fin
| <+&;(3&'=#+>=&'+3")=);(.+

I mémoires pour effectuer les 1térations F et B

I deépend du temps de convergence

44/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Operations dans le domaine des log

Les calculs ont une complexité réduite dans le domaine des Log :
S1 X=log(x) Y=log(y) Z=log(z)

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

Addition : z=x+y —y Z=MAX( (X,Y) | 51641091 +€”)
4/16
* 3/16 N

Z=In(z)=In(x+y)=1In(e +¢") N
— ln[e+,)-).*/ . (1 4 @+01-)*  _ +)-). )] 2/16 =
= MAX(X,Y) + In(1 + €22) 1/16 T
:MAX*(X,Y) -+ttt IHIH\_\
MAX* = MAX + Facteur de correction / 2 1 . 32 2 52

45/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Architecture de MAX*

S, ¥  STTTE Y:# >TT7%'%:$ >
Calculs des récursions A, et By,

11/1&6'Q" /&8 1/ &1&O6H' 4/ &6 4/ &1&6 Ai(s) = MAX*[A;(8e)TGru(85,8) 5 Ara(8p)tGrog(ss)]

~

Calculs du LLR : |

SN 1 TTT7ISHa;<=<5BQO7TRy,<>7 @ /§,Z=<5>7 @FHPb
W/SHa;<=<5>Y#TQ73¢;,<>7 @ V3, %=<5>7 @5PDb

L.E.S.T.E.R
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Dynamique des donnees

-M <MB0 <M

.. 0< <In(2)

!

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

________________________

MNmax - M < < Mnmax + M

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

= L.E.S.T.E.R

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Probleme de I’opérateur Max*

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

Solution algorithmique : Solution architectural : ACSO -> OACS
Supprimer le facteur correctif Retarder d’un cycle addition Offset

(4

O(t-1)

Algo : Max-log-Map + 15 % de complexite
L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Besoin de mémoire

Probléme de rendez-vous de données générées en ordre chronologique inverse

o @ c'1d$1# >
\
C \ 7 ((0&<71&P+&< oG
.\ .
- , E$'Xd$1#

3"((0&7XTH#0"#0&

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

Typiquement : N >> 1000, Ak est composé de 28! métriques de nceuds
(K=5, MN sur 10 bits => Ak contient 160 bits).

49/180 Zz L.E.S.T.E.R
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B)#5,2+2'(&'%)*.&53&*%&

G

% c"1d$1# >

[C o # ((0&<71&P+&< e\B
AN

- {&!] NF—E$'Xd$1# o

L3 3v((0&7X7H#O"H0&

>&-76-0)()@61;76-0)0./6--(2")-(#=(1"3(/(2")6362"); A)(')6=-.#);B5C)

'+,&-./()0()1&23(-4(21()*)5()167187)08)9:'):)2<(#')=6#)0,4-60,)#:)7(#)-,18-#:|&2

Cette propricté permet d “anticiper le décodage des bits
=> Economie de mémoire.

20/180 Zz L.E.S.T.E.R
ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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-:5)%))3,&'(&""%$/%0/"

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

i : G

21/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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-:5)%)/)3,&'(&"%$/%0/"

Période 1 (0<t<2L): Les symboles d'entrée sont stockeés en mémoire.
&' &+1<THO'-<-"(< , G

Al

Période 2 (2L<t <3L) : g,01$,-"(7TE$'Xd$1#78&..&' +0& THRTT h7&,!"
HBO&' ()*+%,*(-"$(+.)($/*"0/.1).2",33,4(&+," *(.,"2/**+ "5"6" 71"
7,8"7"9,4(,&.8" 1+*+.+8"8/*("%+%/.$8+8!

52/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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-:5)%)/)3,&'(&"%$/%0/"

Période 1 (0<t<2L): Les symboles d'entrée sont stockeés en mémoire.
&' &+1<THO'-<-"(< , G

Période 2 2L<t <3L) : UO'+1<-"(7TE$'XdP1#7&..&', +0&7TH#BTCGh7&, "
#P%&'()*+%,*(-".+4&.8%$/*"3/.1).2",33,4(&+," *(.,"2/**+,8"5"6"7!"7,8"7"9,4(,&.8":
+*+.+8"8/*("%+%/.$8+8!

Période 3 (BL<t <4L) : UD'+1<-"(7TE$'XA$1#7&..&' +O&TBITIA<)=&, "$(+.) ($/*"
19,48 1 ,8("&"("&($'$8+")9,452/&."4) A&, " TT@AB

53/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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-:5)*)/)3,&'(&"%$/%0/ " &+">2>)5,"$+,)*

Représentation graphique : Génération
R & et mémorisation
Q
R des A, lecture des A,
\&
3! & > 5 \ /
< G’ﬁ d)‘.‘ L \
2! - = Q ; \ 4
! ,
Latence de decodage : 4L,
Trois itérations/symbole
YV Mémoire : L vecteurs Ak
0 L 2L 3L 4L SL

~(01% - (01% ] -.(/01%3

<«

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

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Comparaison Viterbi, SOVA, FB

- 9,01$,-"( "#3%&'()*)&%+" | =4#$A6 .E%F44 .2%#"$
!"#$%&"I . $) l(-'/ — n
o+ |0889: G¥SIT 012 % <= BC &"#
Ill 0 1y 1 n "
. ?Ei/o& 0889:| G*¥'SIT 012%7-"30%#$+" - C &"#
012%'# -"306#$+"H y
GA¥SIT - &7
/0 0889:| ~ews 0821%# -"3%#$+ =>=?@ @ A D
GTHEFBIT | 585 nonsr(o(:8.7+ G1"4&"9"#H
12%34%85 oo [SHa:B=G7S!IT | 014'52""%6 - 5 &"#
*A6734%5 | JT97EPTTTTISHA-"3%HS+"(&T(-16] 1"4&"9"#H

Il existe des algorithmes de Viterbi sous-optimaux

Il existe différents compromis « itération - mémoire - latence »
L.E.S.T.E.R

http://lester.univ-ubs.fr/
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PLAN
1 -)(&'%)*.)/0+,1'&+")*'(2%)($3&
t 4056)P0)(& |
# -)(&'89:-
$ 92%)(&05":$0+'(26,+"
$ -)*00/0",)*

———————————————————————C LS — =
ues

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

>Y

Exemple de codeur : |
, X

Exemple de codeur turbo : |

message > X
—*| Codeur 1 I L Y1

Entrelaceur

/ | Codeur 2 I ?‘Y2

Doit étre pseudo aléatoire

R=1/3:X Y1 Y2
R=1/2:X Y]l X Y2

72 |.ES.T.E.R
- LS TLE.

B Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
B
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Consell : éviter les auto-confirmations

Jean et Claire... 80%

=\Pierre Jean et Claire.. % 9070

Jean et Claire... 80%

Jacques Jean et Claire... 80%

28/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Architecture de decodage

X X | I . | [ 30<&( | X
0B, /SVB [TAI&$RT g /SVG [ reica.
Y T . u&,$1#l ! T L u&,$1#l Y,

Les décodeurs de Viterbi doivent €tre a sortie souple (SOVA ou Forward-
Backward) pour générer l'information extrinseque a l'entrée du prochain étage

29/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Architecture détaillée

Schéma simplifi¢ :

22@7 Décodeur
‘ff souple

yl

X + 72 a4t 214

k-7:79(."1F$,-"(71 &9,1-(<j2+8&n

x+zlj
Entre L
laceur
y2

x+zlj3

Désentre Z23
Décodeurf—o— laceur

souple

) T"1,-&7
/ <-T#&1(-1&7-,018,~

x+ zlsg 724

g*72$%-, THRT"1F$,-"(7$RR"1,0& 7TR$1
*$TL&H" (HS(&T<+LT*$7)S*&+1T#+74- T"+1$(,

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

L.E.S.T.E.R
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Architecture détaillée

SI"+, 7#&7*$7
"(, 14+, .
#S-’?#O""#8(4+17 T LARX (Li+ 12 + Ny) M0y
R10'0#&(,
RBITK N N o
/(agi + % Décold () S, L’Décgdeur - Désentre- ;S’ @ ;
(" | dement | lacement i+
4 i NEXNtE i Ne xNg
&9,1-(<)2+& — [ HRZ (L1)
S8 Y2 X3 Désentre-
P (S) i
n (7 (&7 %$ 1#&{‘ lacetr:m
2+&7*$7 Démultiplexage/Insertion Ne XNg
|||(’3:'4+’_l'(7#+7 ————-> LAR/(LI + L2 + Né) -’(Y)H_l
FOTRRE n(7(&7%$1#§ﬁ
2+&7*$7
"(,1-4+,-"(TH+T
#O"#&+17G

A

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

k("
&9,1-(<)2+&
R"+17*$7R1"'6$-
-,01$,-"(

T"1,-&7#+7#0"#&

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Performances

B |6 A4YeC

- \$<THET"H$%&

B@ ....................
°¢ 30" #$%& 70+14VHE
BO | T

oAE| 0:(-)&$+97#5-,01$,-"(<

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

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Classical architecture: serial architecture

\"(#01$,-"(

#&<7&9,1;(<j2+&< T | a<ar@
E 3&"H&HTF&<<$%&
!
o

e —P» >0
—p| A<B?A<;

163((&*
"+,R+, —>—P| &<&

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

LESTER

re o e des Sys
http://lester.univ-ubs.fr/ ' mEHOL—4+
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SISO scheduling

Index of data %)"#7?'|+
. |&F"1?7;<-p&7e> L\
- oYy
o
AY
¥
S
S
!l
L y
g 1 @—h
s 38-<-"
as
4 B2 | g< me
« Triangle scheduling C
A uz:-s Lab 'lld.;g .Sk‘.’_.dr..E._.l.lTE R

http://|eSter.uniV-ubS.fr/ UNIVERSITE DE BRETAGNE-SUD EBEHOu—4+
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SISO architecture

| C%2IK%&? O@MN 9

L#°5 B'94&P

l

=Z
% D  Output
data %1 to o / 1 g
data 0 to %1
65/180 ‘ L.'E.S.T.»E'.R '
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BBBC'4&%:*,@0&'D"/,(,*3'E,*()ED

Représentation graphique : Géndration
A et mémorisation
des A, lecture des A,
> NI “ \\, /
& '
-,01%,-"(AB s %, L
0 (1/ \ 4
2! N '
| ) ‘S’QJ% - 01$ _u{@%l ,
’&9—\ ERTA atence de decodage : 2L,
br 4 ., .
X deux itérations/symbole
O | | “t Mémoire : 5 vecteurs A,
0 L 2L 3L 4L SL '

Gain de calcul sans perte significative de performances.

w

66/150 = L.E.S.T.E.R
uB Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
TE DE B
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Sliding window algorithm

The triangle is split in / /O sub-triangles
01&-**-<7<,$%&

A

NI
N

SOOI AT Al Al

O 0// B 5 s S - _-- «
S~ , . N k . N — , . N —
Itération 1 Itération 1 Itération 2
Natural order Interleaved order Natural order #

?">+")+);.8"3@'#"-+3%$8
L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel

http://lester.univ-ubs.fr/ ' mEHOL—4+




Juillet 2007

SISO processor archltecture

L Q#5&%'-(4&5™

N:$&%5'7&-2%!27!-R

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

#!%

1%

#%D71&'+1<-"(77TE$'Xd$1# $$"&()

+%D71&'+1<-"(77c"1d$1#7
$$%D71$*+*7 U
H# D7I$¥+*7F0,1-2+&7#&741%5('6&

B$94"&'(-R

#, D7/0,1-2+&7#&741%5('6&
%D7/0,1-2+& 7T#& 7 ("&+#7."1d$1#i
cg n7;10M#"(($('&F&(,>

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

)&+,

*% +

*%
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PLAN
1 -)(&'%)*.)/0+,1'&+")*'(2%)($3&
* 4056)P0)(&
# -)(&'89:-
- 41"),89-),$'#$'>98-,? |
# I"H#S' @A3!
# 2&(B-,$(,%&$#SH#?("H#ICS
$ :5)6/F>&"'%)>>0*"
%GO&/@O& '52"0/+$+""+; 2)5 @0&"

69/180 _LESTER
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Low Density Parity Check Code

@HL'H5S-#-. XY .-:%8&-Z%!1%>'&-)58[(-B@\+6-47<!"$6-& 2$2471'&5-'#-. XX
)B%27%P6-_"528%&?(4#t+=

A-S$24?2%>"-?T7#-<"5-?'-:%&"5%
+-U47?'-0VSU

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

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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De¢codage d'un code de Parité

VVJ e.Cx>
O
9, r\B=@Bq

L'observation y; donne l'information +,.)+, 1234#5—L du bit bj:

5= (p(b;=0/y;) , p(b=1/y)))
que I'on exprime aussi par le "log likelihood ratio":

+= In(p(b=1/y;)/p(b;=0/y;)) = 2y;/) 2

Note: sign(+) => décision dure, | +| fiabilit¢ de la décision

717180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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De¢codage d'un code de Parité

Quelle information + et % ? bits
donnent sur la valeur b, ?
o
En utilisant: CP

p(b-=0/y4oy) = p(by=0/y). p(bs=0/ys) + p(bs=1/y4) . p(bs=1/ys)
p(b-=1/y4oy5) = p(bs=0/y). p(bs=1/ys) + p(bs=1/ys) . p(bs=0/ys)

on obtient une observation ¢, de la valeur de b, indépendante de 1, :

e, est appelé information #".)+,1234#

Le calcul de #, en fonction de + et + peut etre fait
soit directement, soit dans le domaine fréquentiel.

72/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Calcul direct
=% !
Ona %=&'$ S | p(5=0/6) + p(5=1/6) = 1
St =#"" |
#' l
Soit &39/@ =1 #$| "= . et &% = $#$I "= _
L+ # | +#

%= §#$#:%| U#E =H# N HE L =00 H#HE =H# |ft
%#$#:%' I #$(_%I L+ #8, =#" 1,1 #$(:# L1

73/180 ‘ L.ES.T.E.R
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Calcul frequentiel
p(b-=0/y40ys) = p(bs=0/y4). p(bs=0/yg) + p(bs=1/y4) . p(bs=1/ys)
p(b-=1/y4ys) = p(bs=0/y4). p(bs=1/yg) + p(bs=1/y4) . p(bs=0/ys)

I — Convolution. ..
# = ifft( fi($).f($))

fft($) = fit( (p(9~0/E), p(9F1/E)= #)(; ! #' I =4 $%&F, / "
+#

— iffe( fR($).fR(S)) = %#( + $9684. /" 11$%8&H /" 1) " $%684. /" 11$%684, /!

) $6&N. /H# (S%&Y /# $_
‘)&%w%&' /#|($%&|(/#. B

avec " &1 =1 $%&'(%)&' !

74/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Deécodage d'un code de parite

Enfin, 1, et ¢, sont additionné€s pour obtenir la valeur finale.

Le processus est symétrique pour tous les bits.

Yo +Yi NP L4 22 29  pmose7vas
L4 p2 2.9

]
bo| [b1] [y by
+ 1.4 22 729

) 4

;‘:H:

L.E.S.T.E.R
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Représentation algébrique

Juillet 2007

le nom de LDPC ?

X = (Xg, Xy, ..., X¢) mot de code si HX =0

0111100\

Ho (1011010

! " # $ % | & | '

110100 1/]

e:(+F4&17"

Nombre de 1 sur une lign
Nombre de 1 sur une lign

\:(+F4&17".7\! ;gggﬁéiggigéi¥>
' v\Check Matrix

T4-,<

e = dc=nombre de bit associé au PC
e = dv=nombre de PC associé a la bit

0:(38'@5A @+&(-&' @+"B'&:3-=C"%D'E'5
e ————————————————— O S ‘ ,,m,!;‘,,‘g,;%r!‘: P'Rh e

http://lester.univ-ubs.fr/
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Exemple de matrice LDPC

Matrice de parité H de taille (1024, 512), (/g, 75)=(3,6)
S+&<,-"(TDT1&(HEF&(, T#+T"#&TITe"FAL&TH&TBTH&T*$TF$,1-'& 7t

77/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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= COmnicnt construire un pon code
LDPC ?

Application => taille du code et rendement

Sé¢lection 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 al¢atoirement... en €vitant juste les cycles :

b | | b

F+-:3"/-(+3-'%3/;3'$; @+

78/180 z L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Algorithme a propagation de
croyance

| 2-+*5G'$"H#$%H @' HHI' @+&'/(-&' . +I%&'K(3L;.)"-(
(3-.(3&:9%+M

1 ?-+*NG'0+&&"CHB*".(-="6"-."(-+)+3-"*".(-=

1 ?-+*QG'0+&&"C+"*" BPH-'6'-." (-+)+3-'/(-

1 ?2-+*RG".=*=-+.'"N'+-'Q'S%&9%T"%' @=$;@"C+'$;..+
U)"D'(-+."-(;3UV

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



De¢codage iteratif

Juillet 2007

Yo Y1 Y2¥3 Ya Ys Yo Y7 ¥Ys Yo Yio Y Yi2 Yi3 Yiua

AL EE

L.ES.T.ER

re ¢ e des Sys!
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De¢codage iteratif

Yo Y1 Y2¥3 Ya Ys Yo Y7 ¥Ys Yo Yio Y Yi2 Yi3 Yiua

C B G J K L N M [ Z BCBB BGBJ BK

Premicre itération: message parité-> bit
L.E.S.T.E.R
oratoire d' roniqg Systémes TEmps Réel

re ¢ e des Sys!
http://lester.univ-ubs.fr/ ' s BHOU=+
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De¢codage iteratif

y Ys Yo Yio Y11 Yi2 Y13 Y4

C B G J K L N M [ Z BCBB BGBJ BK

Deuxieme itération: message parité -> bit
L.E.S.T.E.R
oratoire d' roniqg Systémes TEmps Réel

re ¢ e des Sys!
http://lester.univ-ubs.fr/ ' s BHOU=+
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0.1

0.01 |

0.001 |

0.0001 |

le=05 [~ ==

1e—06 |

1e-07

Performances DVB-S2

Eb/No

64k
50 1térations

LDPC + BCH

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Architecture LDPC

o 1"-*9 ")

o 2&(B-,$(,%8&$'>989D$,$&=
o EFID>+$".'9&(B-,$(,%&$
o I)(+%=-")

84/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Motivation

H(l 3&*&5,%'#$53>8985"
06:$5$%+8&5,K&'$'89:-'$5%:,+8&%+05&

1 M45?7'+)N'%/$",1?'&0,"+,*3'$5%;,+&Y

| 5)H)"&*&E'$5%;,+&%+05&"

85/180 ‘ L.E.S.T.E.R
BS Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Hypothesis 2
o GPC%+I&'HII<K'@A3!"("#$
o $+-$*4'38">9C9, ") H#$("#-)C'9+C"&-,BD
o IB$(<)"#$-)',BS.&$L%S$)(M'#"DI-)

. o:%+ I $!$/0

L $# #"l \1/

4 (e

§}{,$##‘ "I1

(1= &#'#$CJ(C% ))

L.E.S.T.E.R
oratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel

b p e ue des Systén
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OUTLINE

o 1"-%9,")

o 2&(B-,$(,%&$>98&9D$,$&=
Parallelism
Scheduling

Type of generic node (VNU, GNU)

Position of the interconnection network

o EF9D>+$".'9&(B-,$(,%8&$
o (%=

82/180 LESTER
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Parallelism of a (1,")=(3,6) LDPC

Pc : computational power: number of edges computed/cycle

8 number of information bit : 38

O'rate of the code 9: (I;,<=p

I number of edge of the code: <8=9

>,s62 Clock frequency: 100 Mbits/s
>_.sBi1t throughput : 10 Mbit/s
| g-average number of iteration : 20

[N&$1)2&(1#) 8143

&'(&)

0p = #$ , [$&$(|)&$1)284.Z*+

:O!/ |- T'! ++ :+,[$&'$(!#)!*%!#$]

88/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Serial/Parallel solution

o 5$*$8+'="+%,-")=

&,~=1 cycles &,=3 cycles
[o-.//% ][ 0-JI" ][ 0-J/" ][ 0-.//( ] [0'-”% ][ 0-.//" ] mEn
“ H\\\KKK M=<I/O “ \\K .......... ,s=11/0
"H$%&S'()" I"H$%&S'()"*
y O I/0 KKK : %:3 I/0
& =1 cycles & =2 cycles

L.E.S.T.E.R
oratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel

b
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Generic model

+0b) &$-./0$

*, ¢?; number of input/ | 14
output ports of the node i <1
units
>)%$4#-1"#3%E&S' ()T I"($%:;$ 67'#)'&
I I"#$%&$'()"* 8$%9:#H#)/";
* &2&; : number of clock YV
cycles required to process - T )
a CN and a VN l '| 23$45-./08
| |1
: i <2.1=

L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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OUTLINE

o 1"-%9,")

o 2&(B-,$(,%&$>98&9D$,$&=
Parallelism
Scheduling

Type of generic node (VNU, GNU)

Position of the interconnection network

o EF9D>+$".'9&(B-,$(,%8&$
o (%=

91/180 LESTER
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Flooding scheduling

Flooding

Compact scheduling for the check

92/180 ‘ L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Flooding scheduling

Compact

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

93/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel

http://lester.univ-ubs.fr/ ' s BHOU=+




Juillet 2007

Flooding scheduling

Compact

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

94/180 ‘ LESTER
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Flooding scheduling

Compact

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

95/180 ‘ L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Flooding scheduling

Compact

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

96/180 ‘ L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Flooding scheduling

+ Compact

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

97/180 ‘ L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545 S
554545 l
LDPC Matrix
Compact scheduling for the check
" T M A |.iS TER

http://lester.univ-ubs.fr/ ' - mEHOL—4+
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545
554545 I
LDPC Matrix
Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, fast update
99/180 ‘ LESTER
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545
554545 l
LDPC matrix
Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
100/180 ‘ LESTER
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Horizontal scheduling (turbo-scheduling)

455554
545545 Number of iteration
554545 I divided by 1/2
Matrice LDPC
Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
101/180 ‘ LESTER )
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Vertical scheduling (Fossorier)

455554
545545
554545
LDPC matrix
Compact scheduling for the check
Distributed scheduling for the variable, slow update
I YT A LiSTER

http://lester.univ-ubs.fr/ ' - mEHOL—4+
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Vertical scheduling (Fossorier)

455554
545545
554545 l
LDPC Matrix
Distributed scheduling for the check, fast update
Compact scheduling for the variable
N TR A | \STER

http://lester.univ-ubs.fr/ ' s BHOU=+
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Vertical scheduling (Fossorier)

455554
545545
554545
LDPC Matrix
Distributed scheduling for the check, fast update
Compact scheduling for the variable
N T TR A | \STER

http://lester.univ-ubs.fr/ ' s BHOU=+
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Vertical scheduling (Fossorier)

455554
945545 Number of iteration
954545 divided by 1/2
LDPC matrix
Distributed scheduling for the check, fast update
Compact scheduling for the variable

http://lester.univ-ubs.fr/ ' s BHOU=+
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OUTLINE

o 1"-%9,")

o 2&(B-,$(,%&$>98&9D$,$&=
Parallelism
Scheduling

Type of generic node (VNU, GNU)

Position of the interconnection network

o EF9D>+$".'9&(B-,$(,%8&$
o (%=

106/180 LESTER
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Computation of a variable node

I"H$%& ( I"H$%E(

%= +1 # I $=ly+t | &=%$

107/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Variable node: data flow graph

Cy €g €9 e
A
| | / i / )
Generic Node Unit —
I I
v a# v a$ vag v a:
108/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Computation of a parity check node

-./012345/

-./012345/

&= I %=%! %I %.1 Og.ll1 04
B |

Two methods => exact: probability or frequency domain
=> approximated: min-sum and its variantes

L.ES.T.E.R

re o e des Sys
http://lester.univ-ubs.fr/ ' mEHOL—4+
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Parity check node 1n the frequency
domain (sign)

sign(6,) sign(6g) sign(6g)  sign(6.

)
N
: : I+ T+, T+, (il
Generic Node Unit —
sign((#) sign((s) sign((o)  sign((.)
A : L'.E'S°T'.E.'R :

http://lester.univ-ubs.fr/ ' - mEHOL—4+
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Parity check node 1n the frequency
domain (module)

w=s™l s
K"58 OL\- & [OL\- & [(OL\- & |OL\- &
T @1=1 $%& ()& ! A

Generic Node Unit —

111/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Interpretation graphique calcul

extrinseque
6
5 ll&:! I'(y(l n (V'I'I ' |+| III#I)
4
X
e
3
..% (22093
£,
6#205
i 6s=1,2
|$ 6~1.9 6-28
O |
0 1 2 3 4 5
X

(. < min(6,,64,6)

112/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Interpretation graphique calcul

extrinseque
6
- P (RPN I gl +1 ")
<4
a3
e
3
g (7031
£5
6#205
1 64=1,2
|$ 6:=1.9 628
O 1
0] 1 2 3 4 5
X
(9 < min(6,,64,60)
113/180 ‘ LESTER
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Interpretation graphique calcul

extrinseque
6
. PN (IR gl +1 " ,l)
<4
X
=3
8
1 6#205
1 64=1,2
| |$ 6~1,9 g -7 g
0 v
0) 1 2 3 4 )
X
($ < min(6#96%69)
114/180 ‘ LESTER
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Interpretation graphique calcul

extrinseque
6
- g = K1 Mgl Al Mgl ML)
o4
X
=3
IS
=2 (,=0,8
6#20.
tT 61,2
O |
0 1 2 3 4 5
X
(#< min(6$96996: )

115/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Bilan

-In(tanh(x/2)
w NAN o1 (@)

N

1 6#205

1 b 61,2
i

61,9 6.=2.8

O |
0 1 2 3 4 5
X

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

116/180 ‘ L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Mc¢thodes Sous-optimales

#J)"!f

—— Min-sum et ses variantes: & = * %() §0 /0&$#!

%! ("
w=_H s

—_— $_min !Il ##I !II !! n

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

' min $ = I ‘#l ‘ S1[6(| n’est pas la plus petite valeur
—_— N
1 . .
$ = ‘#l ‘ S116(| est la plus petite valeur
el
117/180 ‘ L.ESTER
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Méthode min-sum offset

6

5
~4
2
<3
§ |((s|(=Boffiet
£2

(46 - offset
1 AI
H M |
0 1 5
= %() "'f’
0/' ( [ 1]
118/180 ‘ LESTER
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Méthode A-min

6
5
&\4
KaS
=3
g (#7($9(920929
Lo |
=0,8
e
RN |
0 1 2 3 4 5
1] . X |
S1[6(| = minimum $ = ‘#!‘ sinon $ =. ‘#!‘
N !

119/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Exercice : min-offset (! =1)

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

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

=> solution : on soustrait une constante pour compenser la sur-¢valuation
de l'extrinséque : min((,-#, 0)

=> CONVERGENCE PLUS RAPIDE !!!! (Fossorier)
L.E.S.T.E.R

Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Generic Node Units (exclude the "

function)
"B $6&' ()" +#%, 1 (3*%-& "3@";%-*%-&
"H#$%&" () (*%$+"&, - K#$". UM

1 W3*%-'X";%-*%-"#"YG

L.E.S.T.E.R
oratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Generic Node

a) Compact mode («no memories »)

I _
! =\A> ik 3 Compact mode and parallel
. ! _ implementation
" L _
! ! (&=1* ,17)
" N
! N
)
N
Compact mode and serial
" " 1 " 1mplementation
. H . !||!# —#CD =- . &_ 7 N (€
(&=7* , =@
\ I
AR .
D
122/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laberatoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Generic Node
b) Distributed Mode, slow update (Serial)

$%&'()*+,  0*%%&/-,
(8% (8%-0F ' =4 4 + 960

AT g 4 e

1238,
4&5)%6

% #"
R
N
# H ## +

"%#/0108$,(,"02$%3

123/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Generic Node:
c) Distributed Mode, fast update

0*%%&/-,

(:8%.-0/ /"Z@L#! =§" +9,7 @ $H6$."

#

A

e

n y-+
|-

%p o $¢|+#l n $#| +#

1)
\]J

A+

+V -
_f " o Y (+,78.13(/3,.99,
#' | #E 9)/3,-88.,(-&%.~()/

"%#/0108$,(,"02$%3

L.ES.T.ER

oratoire o e des Systém
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OUTLINE

o 1"-%9,")

o 2&(B-,$(,%&$>98&9D$,$&=
Parallelism
Scheduling

Type of generic node (VNU, GNU)

Position of the interconnection network

o EF9D>+$".'9&(B-,$(,%8&$
o (%=

125/180 LESTER
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Position of the interconnexion network

11}
00Q00O00  TT=—=—-= =N PRy iy ()

Q@ — E/"Z'\E 459 || (') /><\ ¥ ”(') @
_— e e = | \_-.____

o | l
or min sum. .. :

!
'%01.+2-3>@¥$\ i D) @ ($)

' | " n 1, THRR
oo O N 11! | #1
'1% | #I LI I " #' |1 "ol !

| &(
! | )+~ "H$%E,

L.E.S.T.E.R
oratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Result : Generic description of the
decoder architecture

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

"Parallelism : A?B?\e 7D

0"38'%;)/(3"-(;3&'
L'-Z+%" ") +-+. &M+
*&&(H+G

"Processeur control (compact /
distributed)

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

127/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Control mode combinations

"4
0*+),-"/
||| 0 1
"HE%& 45.1-(3/60% 7610-(3/60%
. (/70(02)(1 , (/10%123 714%8/15(
. 0 - (/123456 R
? 45.1- (/10%12
L= (3/60% | '(/123!56
. "#$%8' %S " #$%0()*+,)-
;:" 7610 "#$%&(
S (3/60% )+, ("
b6/150 ‘ LESTER
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OUTLINE

o 1".-¥9.-")

o 2&(B-,$(,%8&$>989D$,$&=
o EFOD>+$".'9&(B-,$(,%8&$
o I")(+%=-"

129/180 ‘ L.E.S.T.E.R
Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (1)

o 6&-C-)9++M'>&">"=$#'9="5BBHNBI)C'
0'7"=="&-$&J'PQQPK

o 1"D0-)9,-")".R
L E¥$0;@+'LL
L 7(&-.(1%-+@'0;@+'Y(-Z'L"&'%*@"-+'L;."]\

130/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (1)

wulQ QI CQ O I au=%+ | 8g

| $# # "N

§}b$##' ")

(1= &#'#$°j€% ))

$ug =! "Higd %= | #"% ., Y, =" !"($! | #o !!)

#

131/180 ‘ L.E.S.T.E.R
boratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (2)
o 1"D>9(,J'5$&-9+/ST \

+ N S g -
&/ 4. % #oB
HHY
| %% 1
L $# #" #%$'
| D

Al
#$
132/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (3)
L ]-Z%CZ-Z+" L%3$-(;3&"3@'(3-+.#+">+.

+=/\ $#:PI | _’; i $##J R $" $ :' Il#" $#!

+ A
0/ %%
| %%
L $# #"1
1
|
Al
#$
133/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Vertical Shuftle ad-hoc architecture(4)
o 59*$" .. Q#'%>#9,$, H.9=,'0%>#9,$K

¢! $"!! Al o #L
AR 2 I AV S S
L/ o N
+“ : + + +
Y g
| %% N
LS #l TRl
| #$
#Z"!!
#Hi
#9
134/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Vertical Shuffle ad-hoc architecture (5)

% = | #"$ 4!
o

H

$,. 1 S T s | Dug

l—ﬂ' >
N (g
. ¥ B
N +
| 9% Ny N

+

" | $## - AT
| 1 1 #$
#‘(__'"!!
HAll I
#$ N, /\jr
Hl |\/

135/180 7 L.E.S.T.E.R
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State of the art : memory size
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Scheduling vs Architecture
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OUTLINE

o 1"-%Q -")

o 2&(B-,$(,%8&$>989D$,$&=
o EFID>+$".'9&(B-,$(,%&$
o I")(+%=-"
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Conclusion

38">"=- )" '>08,-9+' &ID$B'&<" &
H$=(8&->,-")J'9)9+M=-="9)#'=M),B$=-="""@A3"
HE("HS8'9&(B-,$(,%&$=U

9=$#")',B$"."&D9+-=DJ'>&">"=- -")"."
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EF,$)#D$,B"#"+"CM',"9++ @A3!'9&(B-,$(,%&$'

H,"0$'#")$K
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PLAN
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Augmenter le debit d’un décodeur

(& #HD) A @M= (38X (-
@"(3L;.)"-(;3,%.'%3+'(-=."-(;3' @+
@=%,@"C+V

Parallélisme
\ Criteére d’arrét +

Q buffer
I =3 Gk Gy
) ') X
Précision
Pipe-line
Optimisation fine

L.E.S.T.E.R
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PLAN
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Augmenter le parallelisme

Mem Mem Mem
A f A A A A
Mem Add. Add. Add.
[ — Réseau de permutation
Add. ‘ ‘ ‘
Architecture série Architecture parallele

L.E.S.T.E.R
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Probleme : conftlit mémoire...

Symboles a
lire au cycle ; Mem Mem
A T T A A
Add.— |Addg— l Add.
JZ'_---_— A 4
Matrice % (Turbo-code) ou |7 R de permutation
H (LDPC) « aléatoire ». eovall TF peimutdto

Architecture parallele

L.E.S.T.E.R
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Solution a I’exécution

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

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

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

W1%#5%>Solution enticrement générique.

@#24#1$#"" # X Colit matériel important, consommation, perte de cycle.

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Solution a la compilation

Trouver a priori un rangement mémoire « non trivial » permettant de
résoudre les conflits : la donnée : se trouve a I’adresse ( (;).

Exemple simple : {1,2,3}, {4,5,6}, {7, 8.9}, {1,4,7}, {2, 5, 8}, {3,6,9}

////l

@

Y] o0 A~

@
<+ <—@U1H
4—204—\]

147
Adresse 25 8 ()={1,4,7,8,2,5,6,9, 3}
369

mémoire:

146/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Solution a la compilation

Il existe toujours une solution pour un turbo-décodeur 2D.

% iz
#5968, &()*+ R e

&"$,)#"--" — —fadd,+— >
/ * 5.48-1- i 4<383<; [
«— «—add;[— '\<—>\
AVANTAGE : Solution générique Reseau de Benes
INCONVENIENTS : Besoin de mémoriser :

- la séquence d’adresse lecture/écriture de chaque meémoire.
- les permutations spatiales a effectuer
Réseau de Benes complexe

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Solution a la conception

Principe : concevoir I’architecture parallele la plus « simple possible »

Mem Mem Mem
Une seule adresse S 5% %
commune Add.
\ 4 \ 4 \ 4
Le plus simple Rotation

réseau de permutation
possible (N.log(N))

Construire le code autour de cette architecture...
L.E.S.T.E.R
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(3) Architecture : introduction Juillet 2007

LDPC (ex : DVB-S2)

LML
-0-0-.-.-0-0-0 | 4

_ 0-.-.-0-.-.-0-0
Matrice prototype : J &= | _0- -0-0-.-.-0 %)G)2L

y

001000 1 000000
888(1)(1)8 000000
— 000000
Yet8)=1000001| |- 000000
100000 000000
010000 000000

< [ >

Tres peu d'information pour mémoriser la matrice
L.E.S.T.E.R
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(3) Architecture : introduction Juillet 2007

Cas LDPC

) M=/L .
(J0-00@-0-0 | 4
0-.-.-0-.-.-0-0
Matrice prototype : J ¢= | _0..0-0-.-.-0 | | %)G)2L
0-.-0-.-0-0-.-. ||
L r .
* > Memoires
I '=1..N
/ N N O O e .
< add <
) ) rc;:[atioﬁ ’ ) < ind rot |«
Gé éé Gé Gé éé Gé Processeurs de parité : calcul serie
A ‘ L‘,E_‘S‘T'_E,,‘R -

http://lester.univ-ubs.fr/ ' - mEHOL—4+



Juillet 2007

Turbo Décodeur haut débit

" Implémentation « pipe—line » :

Iteration #1
A

— —
01H/0* N
- E4.0*01F(G(/)
i ). | 234 | . | 2-34 - N
33— 5 >2>7 (21 L Plgand ] 22> M lerer T 0 T lerar ]
e
\ /
—
I 1iterations
" Implémentation parallele :
0 ol e e Pas de duplication
w (o) - , .
01H/0* S 3 LT ol loloos Mémorre.
/1313 & J R Qe - ' E4.0*01F(G(/)
- SN I Latence + faible.
I & I I
<>| [ > >2>7*K

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Probleme de placement mémoire. ..

=> 1dée : découper la trame
31 Qs en L blocs décodés en // par L
(b® 27 r
e 2 décodeurs MAP
| e N
2!
+ contraintes sur l‘architecture
!
! -t
0 L 2L 3L 4L 5L

Permet de realiser les 2 itérations de décodage en
une durée mot de code
=> augmentation débit et diminution mémoire

= L.E.S.T.E.R

u‘ BS Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Cas turbo-code : entrelaceur parallele

&
<

»
»

;6; ;6; ;6; :6;
& # % ! I 0"
A
A 4 A 4 A 4 I y
( < ( < ( < - ( <
A A A A
\ 4 \ 4 \4 \ 4
A A A A
#>:7< %>;?< =>7< @®BoB>;?<
\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
525C 525C 525C I 525C

A

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

IIIIIIII

TE DE BRETAGNE-SUD

L.E.S.T.E.R
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Cas Turbo-Code (ex: DVB-RCS)

G| o)

NI AR NN NIRIRIRINAA !$:!"#{%$'#!}

154/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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P2@08&*%&>&*+'&*+5 & (255+,)*

Séquencement \
Fenétres glissantes /

#

Demi-itération #

Demi-itération #-1

| A

# !
! > #

Perte moyenne de 25 % des capacités de calcul.

155/180 = '
ﬁ Lo E . SQT . E oR
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Q(2&'C'$.$*%&5'/&'(260+' (&Y R>, 7

Séquencement
Fenctres glissantes

—_

#

Demi-itération #

Demi-itération #-1 e g

| A

#

+ Meilleure utilisation de 1'architecture.

156/180 L.E.S.T.E.R
: . ohJe . .
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'5)6/F>&'(&'%)*","+$*%&S

Z,(H

- —~_
- -
- -~
- -~

L.E.S.T.E.R
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T&#52"&*+$+,)*35$#;, @0&

Ordre naturel |

0 .
Ordre entrelacé 4 0( )

Séquencement OPA )

" — P
1 1

E A=1
Conflits de s
consistance o4 A=2
5

fé_ L.E.S.T.E.R
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Z51)5>3700& (& TU& +5&IS0h&05 )
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08t Ly o :
I
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PLAN
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Augmenter la fréequence d’horloge...

o A-D-)%$&'+$'(BSD-)'(&-,-L%$
* T70(3%+.#+'3;).+'@+'/(-'+3'(3-+.3+
" \-(H(&-(3@HC(-2)+ & BB H
Ob*-()(&"-(;3".$Z(-+$-%."#+
v 2(FHRH(3H

162/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Diminuer le nombre de bit en interne
I c%"3-(L($"-(;3'@+#M+3-. =+ &% .J(-&

& =0 %%..#”.. K +%;##”.. |

Si M << 1 => E prend majoritairement les valeurs +-27# #
-1 |

—|||_

i/ /. 0 . : H

S1 M >>1 => E prend majoritairement la valeur {-1,0,1}

1 1
| § I —
/; /. 0) : :

Comment choisir 5, et E ?
163/180 Zz L.E.S.T.E.R
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Compromis performances complexite

En fonction des performances du code (taille, type,
rendement) 1l existe un SNR de fonctionnement. Pour ce
SNR et un 5, , 1l existe une valeur optimal de E ..

Apres, le choix de 5,, est une question de compromis...

Une fois 5y, choisi, on en déduit la précision des variables
internes. Il existe des possibilite¢ de réduction des
dynamiques par saturation, arrondi ou troncature (c’est de
la cuisine interne).

En gén¢ral, 5,, =3 ou 4 est un bon compromis. A partir
de 5, =6, 11 n’y a plus rien a gagner.

164/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Utilisation d’algorithme sous-optimaux

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

Turbo-code LDPC
Log-Map Min-Sum avec offset
Max-Log-Map $-min
Toutes les versions intermédaires A-sum

Gain de surface, de vitesse et de consommations...
Perte de performances

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel
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Optimisation architecturale : Turbo-code

ACSO ->OACS
Treillis compaction (2 bits/cycle d’horloge) :
—
Bl s U ] i) |

Logique redondante + comparaison MSB first :

=>temps critique turbo-code = 1 Full Adder + 1 registre

166/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Technique Pipe-line

Principe : couper le chemin critique en « entrelagant » deux mots
de code (ou blocs de données) différents :

R

&
<«

) ose_'5XK, 6% .M ) ez 5X) DK, * .M
d+$73(9%+"-.:&'+LL($"$+

L.ES.T.ER
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PLAN
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Principe de la bufferisation

code R=2/3, N=864 hits

iter
iter

-OEWN =

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

TEB

Est-1l utile de faire un
décodeur pouvant

TOUJOURS faire
6 1térations ?

169/180 = L.E.S.T.E.R
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Principe de la bufferisation

entrée Buffer Buffer sortie
—» entrée » | Décodeur —— | sortie >
(P_mots) (P mots)

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 chaines de Markov

Méethode tres efficace (réduction de la complexite du décodeur sans perte
de performances) mais :

- necessité d ’avoir un critere d “arrét

- augmentation de la latence de décodage

- ajout de (petite) mémoire en entreée et en sortie

170/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Criteres d’arréts

Cas LDPC : Il suffit de vérifier que toutes les contraintes de parités sont verifiées.
Cas Turbo-Code : Il existe différents criteres d’arrét
- arrét si le mot décode reste identique entre deux ite€rations.

- arrét si le minimum des extrinseques dépasse un seuil

Ces criteres sont efficaces et ne dégradent pas de fagon sensible les performances.

w

171/150 = L.E.S.T.E.R
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PLAN
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LDPC vs Turbo-Code

+.8*(&-(. I"HS8E" O)*+,HH($

+.8*(8&(].
Une autre vision d'un turbo-code F8.0V%T

[*&.0+%

NSvers
NO90¢
/ AN

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

>«

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

Compromis performances-complexité : un débat complexe et non tranché (DVB-S2)

123/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Décodeur haut débit : conclusion

Probleme complexe...
Choix du code ?

Algo.
Sous-optimal

Quantification

Architecture

Nb. itération

Et de plus, tester une solution pour un FER faible prend (beaucoup) de temps...

174/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Exemple compromis perf./complexité

code R=2/3, N=864 bits

U I ! 1 1 I I I 1 1
Ll e T ARt it LY e i Gt -

E?Lﬂ~ b - 3 bits, 5 iter.

d el : : ! ! ' | -8 3 bits. 6 iter. <, 7
Pt L 58 s e - 3——Complexité

—&— 4 hits, 5 iter.
S - 1 ' | —— 5 bits, 3 iter.
] IR e i L K 5 bits, 4 iter_s

TEB

B [a hiérarchie

/ change en

fonction du SNR

175/180 ‘ L.E.S.T.E.R
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Solution pour faciliter la recherche

Utiliser au maximum les outils théoriques :
EXIT chart
M¢éthode impulsionnelle

Technique logicielle en créant une base de test
Creer une base de données de mot non décod¢ avec les parametres
« pire cas »
Créer un modele de fonction de cott
Optimiser vos parametres sur votre base de donne¢e

Remplacer la simulation logicielle par I’¢émulation sur FPGA
Codeur/décodeur VHDL paramétrable + Génerateur de bruit
Test/validation des configurations a trés haut débit

ues Laboratoire d'Electronique des Systémes TEmps Réel

http://|eSter.uniV-ubS.fr/ UNIVERSITE DE BRETAGNE-SUD EBEHOu—4+




Juillet 2007

Question ouverte ?

Limite de Shannon Complexité de calcul
(NAND/bit, Joule ?Aé

A

FER

X T +,-"(<7&9-<,9(,¢

0:#'621(

v

SNR
Existe t’1l une borne inférieure de complexité ?

S1 oui, est-on loin... ?
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