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RÉSUMÉ :
Depuis leur publication en 1993 et leur exploitation dans ledomaine des communications

numériques, les turbocodes ont été adoptés dans de nombreuxstandards de télécommunications

(UMTS, CDMA2000, LTE). Avec le développement des services sans-fil, le besoin de turbo-

décodeurs à débit jusqu’au Gbits/s devient incontournable. Or, les techniques conventionnelles

d’exploitation du parallélisme et de réduction des cheminscritiques atteignent leur limite. Une

approche alternative a été explorée dans cette thèse : le décodage de codes correcteurs d’erreurs à

partir d’une représentation stochastique de l’information.

Le calcul stochastique fut proposé dans les années 1960 comme une méthode traitant des opé-

rations arithmétiques complexes pour un faible coût matériel. Pour ce faire, les probabilités sont

converties en des flux de bits aléatoires dans lesquels l’information est représentée par des statis-

tiques de bits. Des opérations arithmétiques complexes surles probabilités sont transformées en

des opérations sur les bits utilisant des portes logiques. Ainsi, l’application du calcul stochastique

au décodage itératif de codes correcteurs d’erreurs favorise des structures matérielles simples pour

les noeuds de calcul.

L’objectif principal de cette thèse fut d’étendre l’approche stochastique au décodage de tur-

bocodes. Dans un premier temps, nous avons proposé une première architecture pour un turbo-

décodeur stochastique.

Le principal défi fut ensuite d’augmenter le débit. Pour ce faire, nous avons considéré deux

techniques : le passage dans le domaine exponentiel et l’exploitation du parallélisme. La première

technique consiste à remplacer l’addition stochastique par des opérations plus simples dans le

domaine exponentiel. Cette technique a permis d’une part deréduire la complexité calculatoire,

et d’autre part, d’améliorer le débit de décodage. La deuxième technique est de représenter une

probabilité par plusieurs flux stochastiques en parallèle.Cette méthode permet en outre de pro-

poser une nouvelle approche pour compenser le problème de corrélation. L’exploitation de ces

deux techniques a permis d’aboutir à un décodage stochastique pour les codes convolutifs et les

turbocodes ayant des performances similaires à celles de décodeurs classiques.

Enfin, les architectures proposées ont été intégrées dans uncircuit configurable FPGA. Le

prototype de turbo-décodeur stochastique n’a pas pu nous fournir un débit de l’ordre du Gbits/s

comme souhaité. Cependant, il a permis de démontrer la faisabilité matérielle d’un turbo-décodeur

stochastique en assurant de bonnes performances de décodage. En outre, ce démonstrateur a fait

apparaître de nombreuses perspectives pour cette solutiond’intégration alternative.

Mots clés :turbocodes, algorithme MAP, décodage stochastique, prototypage FPGA.
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ABSTRACT :
The publication of turbo codes in 1993 proved that there wereerror-correcting codes with

performance close to the theoretical limit and which can be used in industrial products. Quickly,

turbo codes have been adopted in several standards such as DVB-RCS, UMTS, CDMA2000 and

3GPP-LTE. The increasing demand for high throughput applications in broadband applications

until 1 Gb/s and beyond is strongly calling for high-speed turbo decoder implementations, thus

leading to new challenges. An alternative approach was explored in this thesis : the decoding of

error-correcting codes based on a stochastic representation of information.

Principles of stochastic computation were first presented in the 1960’s as a method to carry

out complex operations with a low hardware complexity. The main feature of this method is that

the probabilities are converted into streams of random bitsusing Bernoulli sequences, in which

the information is given by the statistics of the bits. As a result, complex arithmetic operations on

probabilities are transformed into operations on bits using elementary logic gates. The applica-

tion of stochastic calculation in iterative decoding of error-correcting codes leads to very simple

physical structures of computation nodes.

The objective of this thesis is to apply the stochastic decoding approach to the turbo codes.

Our first contribution shows that a stochastic turbo decoderarchitecture can be obtained with no

significant loss of performance. However, a major challengein the implementation of stochastic

turbo decoders is to improve the decoding throughput.

In order to solve this challenge, we have proposed two efficient solutions : the transforma-

tion of stochastic additions into the exponential domain and the exploration of new parallelism

schemes. The first technique consists in replacing the stochastic additions by simple operations

after exponential transformations. This technique allowsto reduce the computational complexity,

and to improve the decoding throughput. The second technique is to represent a probability by

several parallel stochastic streams. This method also allows us to compensate the correlation pro-

blem. These two techniques have resulted in stochastic convolutional decoders and turbo decoders

with performances similar to the ones of conventional decoders.

Finally, the proposed architectures for stochastic convolutional decoders and stochastic turbo

decoders were implemented on programmable devices (FPGAs). The stochastic turbo decoder

prototype demonstrates the feasibility of a stochastic turbo decoder in terms of performance and

complexity. In addition, it enables many prospects for thisalternative integration solution.

Keywords : turbo codes, MAP algorithm, stochastic decoding, FPGA prototyping.





Glossaire
3GPP 3rd Generation Partnership Project

ABBG Additif à Bruit Blanc Gaussien

ARP Almost Regular Permutation

ASIC Application Specific Integrated Circuit

AWGN Additive White Gaussian Noise

BCJR Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv

BPSK Binary Phase Shift Keying

BRAM Bloc Random Access Memory

CCRS Codes Convolutifs Récursifs Systématiques

CDMA Code Division Multiple Acess

DVB-RCT Digital Video Broadcasting - Return Channel Terrestrial

DVB-RCS Digital Video Broadcasting - Return Channel via Satellite

DRP Dithered Relatively Prime

EM Edge Memory

FPGA Field Programmable Gate Array

HSDPA High Speed Downlink Packet Access

LDPC Low Density Parity Check

LFSR Linear Feedback Shift Registers

LRV Logarithme du Rapport de Vraisemblance

LTE Long Term Evolution

LUT Look Up Table

MAP Maximum A Posteriori

MTFM Majority-based Tracking Forecast Memories

NDS Noise-Dependant Scaling

RHS Relaxed Half Stochastic

SNR Signal to Noise Ratio

SISO Soft Input Soft Output

TEB Taux d’ Erreur Binaire

TEP Taux d’ Erreur par Paquet

TFM Tracking Forecast Memories

UMTS Universal Mobile Telecommunications System

USB Universal Serial Bus

VHDL Very high speed integrated circuit Hardwave Description Language

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Acess





Notations
Dans le manuscrit, les notations des matrices et des vecteurs sont désignées en gras, par

exemple,x est le vecteur des symboles, tandis quex est un symbole ou une valeur scalaire en

fonction du contexte.

Codage et Décodage

c Séquence d’information codée.

ĉ Séquence d’information décodée.

d Séquence d’information numérique compressée.

d̂ Séquence d’estimation ded.

x Séquence numérique d’information émise.

x̂ Séquence d’estimation dex.

w Séquence d’information modulée.

w′ Séquence d’information démodulée.

u Séquence reçue correspondant à la séquence émised.

v1 Séquence reçue correspondant à la séquence de la redondanceémisey1.

v2 Séquence reçue correspondant à la séquence de la redondanceémisey2.

y1 Séquence de la redondance sortie du premier codeur.

y2 Séquence de la redondance sortie du deuxième codeur.

di Bit d’information à coder à l’instanti.

yi
1 Bit de redondance à l’instanti du premier codeur.

yi
1 Bit de redondance à l’instanti du deuxième codeur.

ν Longueur du registre à décalage du code convolutif.

αi(s) Métrique récurrentealler à l’instanti de l’état s.

αi Vecteur de la métrique récurrentealler à l’instanti.

βi(s) Métrique d’état récurrenteretour à l’instanti de l’état s.

βi Vecteur de la métrique récurrenteretour à l’instanti.

γi(s,s′) Métrique de branche de l’étatsà l’instanti à l’états′ à l’instanti +1.

γi Vecteur de la métrique de branche à l’instanti.

γi
e(s,s

′) Métrique de branche extrinsèque de l’étatsà l’instanti à l’états′ à l’instanti +1.

γi
e Vecteur de la métrique de branche extrinsèque à l’instanti.



Pr(x) Probabilité d’un symbolex.

Pre(x) Probabilité extrinsèque d’un symbolex.

Pra(x) Probabilitéa priori d’un symbolex.

σ Déviation du bruit.

s Etat du code convolutif.

si Etat du code convolutif à l’instanti.

sc Etat circulaire.

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

k Longueur de la séquence d’informationd.

n1 Longueur de la séquencey1.

n2 Longueur de la séquencey2.

R Rendement du code.

n Longueur totale de la séquence codée.

Li (x) Vraisemblancea posterioridu symbolex à l’instanti.

Li
a(x) Vraisemblancea priori du symbolex à l’instanti.

Li
e(x) Information extrinsèque du symbolex à l’instanti.

∏ Entrelaceur / fonction d’entrelacement.

S Facteur de dispersion de l’entrelaceur.

EM Edge-Memory.

NDS Coefficient d’échelle dépendant du bruit.

A Matrice d’état du codeur.

B Matrice d’entrée du codeur.

I Matrice identité.

(.)t Transposition de la matrice ou du vecteur équivalent.

ue Ordre du module exponentiel.

ul Ordre du module logarithmique.

ρ Nombre de flux stochastiques de décodage en parallèle.

Mathématiques

R Champ des numéros réels.

exp(x) Opération exponentielle dex avecx∈R.

log(x) Opération logarithmique dex avecx∈ R.

〈a,b〉 Multiplication vectorielle entre deux vecteursa etb.

‖a−b‖ Distance entre deux vecteursa etb.
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Introduction

Le développement de nouveaux systèmes de télécommunication a pour objectif principal la

transmission d’information numérique à des débits toujours plus élevés et pour une qualité de ser-

vice de plus en plus exigeante. Les études dans le domaine de la transmission d’information ont

débuté avec les travaux de Shannon en 1948. Shannon a démontré qu’une transmission d’informa-

tion fiable était possible lorsque le taux de données d’information est plus petite que la capacité du

canal de transmission. Cette capacité de transmission est obtenue par l’utilisation de codes correc-

teurs d’erreurs qui permettent de corriger des erreurs introduites au cours de la transmission sur le

canal. Pendant 40 ans, la communauté scientifique a ensuite tenté de construire des codes correc-

teurs d’erreurs pour atteindre la limite théorique de Shannon. Malheureusement, aucun des codes

proposés ne s’est approché de cette limite d’une valeur inférieure à 2 dB. Le fait d’atteindre cette

"capacité théorique du canal" constituait un véritable défipour les chercheurs. La communauté

scientifique a dû attendre l’année 1993 pour que Claude Berrou et Alain Glavieux proposent les

turbocodes qui s’approchent de cette limite [1]. Les turbocodes permettent d’atteindre à quelques

dixièmes de dB la limite de Shannon, pour un TEB - Taux d’Erreur Binaire - de 10−5, avec une

complexité calculatoire relativement faible.

Le principe de cette famille de code est basé sur un concept simple qui consiste en une décom-

position d’un problème complexe en plusieurs sous-problèmes qui sont faciles à résoudre. Les tur-

bocodes sont construits par une association de plusieurs - conventionnellement deux - décodeurs

composants simples connectés par une fonction de permutation temporelle, appeléeentrelaceur.

Ces décodeurs composants collaborent par un échange itératif des messages probabilistes associés

aux symboles reçus afin de corriger des erreurs de transmission. Le principe du décodage itératif

a permis de franchir une étape importante et d’aboutir à l’implémentation d’un décodeur adapté

à un tel code. Par ailleurs, le principe de décodage itératifa favorisé la redécouverte des codes

LDPC (Low Density Parity Check) [2] inventés par Gallager en 1962 [3]. Les excellentes perfor-

mances des turbocodes expliquent leur intégration dans lesnormes de communications spatiales

(CCSDS, DVB-RCS, DVB-RCT) et de communication sans fil (UMTS, LTE, WiMAX). Les pre-

mières applications exploitant les turbocodes produisaient un faible débit, seulement quelques

Mbits/s. Cependant, avec le développement des services sans fil et les besoins de transmission à

très haut débit, l’exigence des implémentations de turbo-décodeurs à haut débit jusqu’au Gbits/s

devient indispensable. La conception de telles architectures matérielles pour turbo-décodeurs à

haut débit est donc un défi ouvert.

Parmi les architectures de décodage à haut débit les plus efficaces, la plus originale est celle

proposée par l’équipe de Warren J. Gross (Université de McGill, Canada) ce qui atteint 61,3

Gbits/s sur 6,38 mm2 de technologie ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) 90 nm [4].

Les codes employés sont des codes LDPC et non pas des turbocodes. L’architecture de ce déco-

deur a une spécificité : le traitement n’est pas réalisé de manière classique en virgule fixe, mais

dans le domaine logique stochastique. Le principe du calculstochastique a été présenté dans les

années 1960 par Gaines [5]. Il a récemment été appliqué commeune technique de traitement pro-

babiliste d’algorithme de décodage de codes correcteurs d’erreurs. Dans ce domaine, les messages
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probabilistes reçus à partir du canal sont transformés en des séquences de Bernoulli. Un fort avan-

tage du calcul stochastique est qu’il permet de traiter les opérations arithmétiques complexes sur

les probabilités avec un coût matériel faible. Cette approche a d’abord été utilisée pour décoder

des codes en graphe de petites tailles : les codes Hamming, les codes BCH et les codes LDPC.

Dans un premier temps, l’approche de décodage stochastiqueavait des performances médiocres et

atteignait des débits modestes lorsqu’elle était envisagée pour décoder des codes de taille réaliste.

En effet, les décodeurs correspondant nécessitaient une séquence de Bernoulli très longue pour

converger.

Durant la décennie suivante, des décodeurs stochastiques permettant de décoder des codes

LDPC de taille suffisamment grande ont été proposés. Les résultats obtenus ont prouvé que l’ap-

proche stochastique pouvait être une nouvelle perspectivede recherche permettant de construire

un décodeur capable de fournir un haut débit avec une complexité raisonnable pour le décodage

itératif de codes correcteurs d’erreurs puissants. Cependant, à notre connaissance, jusqu’à pré-

sent, aucune extension de l’approche du décodage stochastique pour construire une architecture

de turbo-décodeur à haut débit n’a été proposée.

Problématique et Objectifs

Dans le contexte de cette thèse, nos travaux ont pour objectif d’appliquer l’approche de dé-

codage stochastique au décodage de turbocodes. Nous nous sommes focalisés sur des turbocodes

convolutifs et leur débit de décodage stochastique à travers l’exploration de solutions algorith-

miques et architecturales. Rappelons que ces travaux constituent les premiers pas dans le domaine

du décodage stochastique de turbocodes. A première vue, il semble que les turbocodes et les codes

LDPC possèdent des similarités ; c’est pourquoi, les techniques d’optimisation utilisées avec suc-

cès pour décoder des codes LDPC ont été examinées pour éteindre les bonnes performances de

décodage stochastique aux turbocodes.

Ainsi, l’étude a consisté à proposer des solutions algorithmiques et architecturales afin de

concevoir une architecture matérielle de turbo-décodeur stochastique possédant un haut débit.

L’architecture proposée doit, quant à elle, conserver des performances de décodage similaires à

celles d’une architecture de turbo-décodeur classique. Lamise en œuvre, quant à elle, a consisté

à intégrer un turbo-décodeur stochastique sur une plate-forme matérielle à base de circuit FPGA.

Pour ce faire, les objectifs ont donc été de :

– démontrer la faisabilité et la validité des études algorithmiques et architecturales,

– estimer la complexité matérielle des solutions architecturales proposées,

– déterminer le débit de décodage dans un contexte réaliste.

Contributions

Pour répondre à ces objectifs, des contributions algorithmiques et des contributions architec-

turales ont été faites durant la thèse. Elles peuvent être récapitulées comme suit :
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Contributions algorithmiques :

Elles portent sur l’étude pour le calcul stochastique dans les architectures de turbo-décodeur,

à savoir :

– La conception de l’algorithme de décodage stochastique pour des turbocodes.

– L’analyse des caractéristiques des opérations stochastiques au niveau de la convergence de

turbo-décodeurs stochastiques.

– La construction de l’architecture d’un turbo-décodeur stochastique à partir des éléments

basiques du calcul stochastique.

– L’optimisation de la performance de turbo-décodeur stochastique en utilisant des techniques

proposées pour décoder des codes LDPC.

Contributions architecturales :

Elles portent sur la conception d’une architecture stochastique à haut débit dédiée aux turbo-

codes, à savoir :

– L’analyse de la contribution des opérations stochastiques à la convergence d’un décodeur

convolutif stochastique.

– La proposition d’une solution alternative pour l’opération qui ralentit la convergence du

décodeur convolutif stochastique. Cette solution nous permet la proposition d’un premier

type de décodage convolutif stochastique.

– L’analyse de l’impact du décodage parallèle en termes de débit atteint sur des implémen-

tations récentes. Cette analyse permet la proposition d’une deuxième solution de décodage

stochastique parallèle pour les turbocodes.

– La combinaison de ces deux approches, avec pour but de construire une architecture de

turbo-décodeur stochastique ayant un haut débit en assurant une bonne performance de

décodage.

– L’intégration et le prototypage de deux décodeurs stochastique sur une plate-forme de base

FPGA :

1. Un décodeur de code convolutif.

2. Un turbo-décodeur.

Plan du mémoire :

Ce mémoire est organisé en 4 chapitres :

Dans le chapitre 1, nous introduisons les notions de base nécessaires pour aborder les autres

chapitres du manuscrit. Nous présentons d’une part les codes correcteurs d’erreurs, en particulier
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les codes convolutifs et les turbocodes. Dans le contexte denotre travail, nous nous intéressons

à des codes convolutifs systématiques récursifs circulaires (CRSC). L’algorithme de décodage

itératif correspondant qui utilise des décodeurs SISO (Soft-Input Soft-Output) est ensuite décrit -

l’algorithme MAP (Maximum A Posteriori). D’autre part, nous donnons le principe du décodage

stochastique, le problème associé au décodage stochastique - problème de corrélation - ainsi que

les solutions proposées dans la littérature. Une investigation complète du décodage stochastique

des turbocodes est alors présentée au niveau l’algorithme.Enfin, nous situons la problématique

associée aux opérations du calcul stochastique lorsqu’elles sont appliquées aux turbocodes.

Dans le chapitre 2, nous abordons les aspects algorithmiques du décodage stochastique des

turbocodes. Un modèle générique d’un turbo-décodeur stochastique composé de deux décodeur

stochastiques SISO est présenté. Ensuite, nous détaillonsl’architecture des différents modules

élémentaires constituant un décodeur stochastique SISO. Au sein de chaque module, nous propo-

sons différentes approches pour tenter de supprimer le problème de corrélation d’un système de

turbo-décodage stochastique. Des courbes de performance en termes de taux d’erreurs binaires

- TEB ainsi qu’une estimation de la complexité calculatoiresont données, puis comparées avec

celles du turbo-décodage SubMAP classique. Une évaluationdu débit est également présentée, ce

qui permet de situer notre solution architecturale en termes de débit.

Le chapitre 3 se focalise sur deux nouvelles approches ayantpour but de construire un turbo-

décodeur stochastique atteignant un débit élevé. Le choix de ces deux solutions architecturales

pour un turbo-décodeur stochastique est guidée par la volonté d’obtenir un haut débit de décodage

tout en limitant les dégradations qui en découlent en termesde performance. La première se base

sur les caractéristiques des opérations de calcul stochastique. Par une analyse de la contribution

des opérations de base, en particulier l’opération de type addition, au niveau de la convergence du

décodeur stochastique, nous proposons de remplacer cette opération par d’autres opérations plus

simples. La seconde contribution traite une solution de décodage en parallèle avec mutualisations

de ressources matérielles. Puis, nous associons ces deux approches et proposons une architecture

globale dans le but d’accélérer le processus de décodage stochastique des turbocodes.

A partir des résultats obtenus précédemment, dans le chapitre 4, nous mettons en œuvre deux

décodeurs stochastiques - décodeur stochastique SISO et turbo-décodeur stochastique - sur une

plate-forme à base d’un circuit FPGA. L’objectif du prototypage est de valider et d’estimer l’ef-

ficacité des algorithmes et des architectures retenus pour ces deux décodeurs stochastiques. Pour

atteindre cet objectif, nous avons implémenté une chaîne decommunication numérique compre-

nant un émetteur, un émulateur de canal et un décodeur stochastique. Deux différents prototypes

correspondant à deux types de décodeurs sont alors présentés. Des performances mesurées à partir

de l’implémentation des deux prototypes sont données. Enfin, des évaluations de la complexité et

du débit nous permettent d’analyser l’impact de nos approches.
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Vers les turbo-décodeurs à haut débit
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1.1 Introduction

Depuis l’invention des turbocodes, la majorité des standards sans fil avancés tels que WiMAX

et 3GPP-LTE adopte différents schémas de turbocodes afin d’obtenir une transmission fiable sur

les canaux bruités. Chaque standard exploite différents types de turbocodes convolutifs (TCC)

binaires ou non-binaires, pour lesquels la longueur des blocs se situe entre quelques dizaines et

quelques milliers de bits (40-6144) comme détaillé dans le tableau 1.1.

Standard
UMTS (3GPP) IEEE 802.16 (WiMAX)

WCDMA HSDPA LTE WiMAX Mobile WiMAX fixe

Spécification Rel.99 Rel.5 Rel.8 802.16e 802.16d

Débit Max. 2 Mbps 14,4 Mbps 100 Mbps 15 Mbps 75 Mbps

TEB 10−3 10−5

Schéma TCC simple-binaire double-binaire

Bits/bloc 40-5114 64-6144 48-4800

TABLE 1.1 – L’augmentation du débit de nouveaux standards de réseau sans fil devient de plus

en plus importante. Néanmoins, le débit est uniquement de l’ordre maximum de 100Mbps.

L’évolution des standards de réseau sans fil permet d’augmenter le débit de transmission. Ce-

pendant, ces débits restent en général encore modestes par rapport aux réseaux filaires, maximum

de 100 Mbps pour la norme 3GPP-LTE. Récemment, avec le développement des services sans

fil et les besoins de la transmission à très haut débit, comme la transmission de vidéo (DVB)

haute définition, un débit de l’ordre du Gbps [6] est exigé. Ainsi, de nombreuses approches sont

proposées dans la littérature afin d’augmenter le débit de traitement des turbo décodeurs. Des ar-

chitectures de turbo décodeurs sont donc implémentées sur ASIC (Application-Specific Integrated

Circuit) et ont des résultats de débit de plus en plus élevés, comme donné dans le tableau 1.2.

HSDPA WiMAX LTE Autres

[7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14]

Technologie 180nm 130nm 90nm 65nm 130nm 65nm 130nm 90nm

Débit(Mbps) 24 115,4 250 152 390 711 952 1400

TABLE 1.2 – Plusieurs implémentations des turbocodes sont proposées pour la montée en débit.

Néanmoins, très peu d’architectures atteignent le débit del’ordre du Gbps.

La première architecture de turbo décodeur qui peut atteindre un débit supérieur au Gbps a

été implémentée sur ASIC [14]. Cependant, l’implémentation de ces turbo décodeurs demeure un

défi majeur en termes de complexité matérielle [15]. C’est pourquoi, d’autres techniques doivent

être envisagées.

Ces dernières années, l’application du calcul stochastique au décodage des codes correcteurs

d’erreurs LDPC (Low Density Parity Check) s’est avérée une méthode efficace qui offre des résul-

tats notables en termes de débit et de la complexité matérielle. Cette technique permet d’atteindre
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des débits de l’ordre du Gbps : 1,66 Gbps sur une carte FPGA(Field Programmable Gate Ar-

ray) [16] et 61,3 Gbps sur un ASIC [4]. Ces résultats permettent de nouvelles perspectives de

recherche afin de réaliser des architectures stochastiquesde turbo décodeur à haut débit avec de

complexités compatibles avec les contraintes d’intégration.

Dès lors, ce chapitre s’organise de la manière suivante :

– La première sectiondonne une vue d’ensemble des concepts fondamentaux du codage et

aussi du décodage pour les turbocodes. Cette section se focalise plus précisément sur les

codes convolutifs, particulièrement les codes convolutifs systématiques récursifs circulaires

(CRSC). Les turbocodes sont ensuite introduits comme une concaténation en parallèle des

codes CRSC, séparés par un entrelaceur. Le principe du décodage itératif des turbocodes

est aussi abordé à partir de l’algorithme optimal BCJR [17].

– La deuxième sectionprésente le principe du calcul stochastique avec les opérations arith-

métiques utilisées pour les turbo décodeurs. Les contraintes du décodage stochastique pour

les codes LDPC et les améliorations sont également présentées.

– La dernière section introduit l’extension du traitement stochastique au décodage des tur-

bocodes. Après quelques discussions des caractéristiquesdes opérations stochastiques, le

problème le plus important du décodage stochastique des turbocodes est ensuite mentionné

dans cette section.
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1.2 État de l’art sur les turbo décodeurs à haut débit

1.2.1 Rôle des codes correcteurs d’erreurs en communication numérique

Une chaîne de communication permet de transmettre une quantité d’information donnée avec

le moins d’erreurs possible. Les données peuvent être numériques - un fichier texte ou une image,

ou analogiques - une source sonore. Cependant, grâce à des flexibilités et des puissances de traite-

ment dans le temps discret, les systèmes de communication modernes sont la plupart numériques.

C’est pourquoi, lorsque les données sont analogiques, elles doivent être numérisées avant d’être

transmises de l’émetteur au récepteur. La figure 1.1 représente un modèle simplifié d’une chaîne

de communication numérique.

(
)

x d c w

x̂ ĉd̂

ŵ

Source

Utilisateur

Modulateurde source

de source de canal

de canal
Codeur Codeur

DécodeurDécodeur
Démodulateur

Canal
Bruité

interféré

FIGURE 1.1 – Chaîne de transmission numérique.

La chaîne de transmission en Figure 1.1 est constituée d’un milieu de transmission - appelé

canal, d’un couple codeur-décodeur de source, d’un couple modulateur-démodulateur ainsi que

d’un couple codeur-décodeur de canal. La donnée d’information de la source est représentée par

une séquence numérique qui est à l’entrée du codeur de source. Durant cette étape, la séquence

numériquex sera compressée au maximum. Ensuite, le codeur de canal ajoute à la séquence com-

pressée de la redondance produite par certaines lois qui permettent au récepteur de vérifier les

erreurs et de les corriger. La séquence de sortie du codeur decanal est notéec avec une longueur

n. Elle est envoyée au modulateur, qui transforme la séquencenumériquec en signaux continusw
compatibles avec le milieu de transmission. L’émetteur envoie une donnée au récepteur à travers

un milieu de transmission, où la donnée peut être déformée ouinterférée. Le canal est dépendant

du milieu physique par lequel transitent les informations et dans lequelw est bruité. Dans les

communications mobiles, plusieurs types de canaux de transmission peuvent être utilisés pour

les échanges d’information entre l’émetteur et le récepteur. Les techniques de modulation, non

détaillés ici, varient de simples techniques - utilisant des symboles complexes discrets - aux tech-

niques plus avancées - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) ou multiantennes

(MIMO).

Le signal analogiquew produit par le modulateur est altéré en un autre signal analogique ŵ
qui est le point d’entrée du démodulateur, le premier bloc durécepteur. Le modulateur qui réalise

l’opération inverse du modulateur convertit le signal analogiqueŵ en signal numérique en bande

de basêc équivalent. Ce signal est l’estimation du signalc et est fourni au décodeur de canal. Le
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décodeur de canal s’appuie sur la connaissance de l’ensemble des mots de codes pour choisir, à

partir d’un mot reçu, le plus vraisemblable. Le résultat du décodage du canal est notéd̂, et est

utilisé par le décodeur de source pour produire l’estimation du signal numérique émiŝx.

Le bruit modifie le signal émis jusqu’à un niveau tel qu’à la réception, le signal reçu est alors

différent du signal émis. Lorsque l’estimationd̂ est différente du signal émisd, alors, l’estimation

x̂ et le signal numériquex ne sont pas identiques. Dans ce cas, une erreur de transmission est

rencontrée s’il n’y a pas de moyen de protection des données.Une solution est d’introduire un

mécanisme de codage/décodage approprié. L’émetteur ajoute au signal numérique émis de la

redondance qui est utilisée par le récepteur afin de détecterles erreurs voire les corriger.

A travers l’histoire des communications numériques, parmiles solutions proposées pour la

protection des données, les turbocodes sont reconnus commerévolutionnaires au niveau des per-

formances de correction d’erreurs et au principe de décodage itératif. Dans la section suivante,

leurs principes fondamentaux sont rappelés.

1.2.2 Principes généraux des turbocodes

En 1948, Shannon a introduit le théorème célèbre :Si le débit de l’information à l’entrée

du canal est inférieur à la capacité du canal, alors il est possible de transmettre le contenu de

l’information sur le canal avec une probabilité d’erreur aussi petite que souhaitée. Ce théorème

est d’une importance fondamentale dans le monde des communications numériques. Il donne une

limite supérieure que l’on peut atteindre en termes de taux de transmission des données fiables

pour un canal de transmission. Cependant, pour prouver ce théorème, Shannon a utilisé un code

aléatoirede longueur infinie. En pratique, ce code n’existe pas. Depuis, les chercheurs s’efforcent

de construire des codes correcteurs d’erreurs de longueursfinies s’approchant du code aléatoire,

pour être capable d’atteindre au maximum la limite du théorème de Shannon.

Ainsi, la communauté scientifique a attendu presqu’un demi-siècle pour véritablement s’ap-

procher de la limite de Shannon. En 1992, C. Berrou et A. Glavieux, membre de l’ENST Bretagne,

ont inventé les turbocodes qui ont été présentés à la communauté scientifique en 1993 [1]. Ils at-

tirent l’attention grâce à leur principe de décodage qui permet d’obtenir de bonnes performances

de correction d’erreurs proches de la limite de Shannon. De plus la complexité de mise en œuvre

est acceptable pour une implémentation matérielle.

La construction des turbocodes se base sur la théorie de concaténation. Le premier turbocode

est construit par une concaténation en parallèle de deux codes élémentaires séparés par un en-

trelaceur. Son principe de décodage se base sur un algorithme, itératif, où deux unités échangent

des informations au cours de chaque itération afin d’améliorer la capacité de correction d’erreurs

de chaque unité. Après plusieurs itérations, les deux unités convergent vers un même mot de

code, qui est identique au mot de code transmis. Le principe itératif a stimulé la communauté

scientifique pour étendre le principe itératif. Il a donc étéadopté dans d’autres parties du système

de transmission : égalisation [18], détection [19],... Dans la suite, nous allons revoir ensemble

brièvement les briques des turbocodes : la concaténation des codes et aussi l’entrelacement.
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1.2.2.1 Théorie de la concaténation

En 1957, Shannon a énoncé un principe fondamental :la probabilité d’erreur du décodage

peut être réalisée afin de diminuer exponentiellement en fonction de la longueur de paquet des

données qui tend vers l’infini[20]. Ainsi, plus longue est la séquence de donnée, plus exponen-

tiellement faible est la probabilité d’erreur. La probabilité d’erreur devient la meilleure quand la

longueur de la séquence tend vers l’infini. Néanmoins, le théorème de codage démontre que la

complexité du schéma de décodage optimal qui simplifie les calculs des vraisemblances sur tous

les mots codés transmis croît aussi exponentiellement. Il nécessite aussi une mémoire exponen-

tiellement large suivant la taille de la séquence d’information. C’est pourquoi, l’implémentation

d’un tel décodeur optimal est impossible [21].

En 1966, Forney a proposé pendant son travail de thèse un typede code [22], appeléles

codes enchaînéscomme une approche aboutissant à un fort gain de codage, pourune complexité

raisonnable, en combinant deux codes simples voire plus. Cetype de code permet d’obtenir une

probabilité d’erreur qui décroît exponentiellement et quiest proche de la limite de Shannon. Mais

la complexité de décodage augmente tout de même polynomialement avec la longueur de la trame.

Le schéma original de concaténation des codes proposé par Forney est illustré en figure 1.2(a).

Ce type de code se compose d’un codeur, dit codeurextérieur, connecté à un autre codeur, noté

codeurintérieur. Il s’agit d’un codeconcaténé en série. Quelques années après, une concaténation

classique et efficace proposée par Odenwalder [23], utilisepour code intérieur un code convolutif

binaire, et pour code extérieur un code en bloc linéaire de type Reed-Solomon (RS). La NASA a

ensuite standardisé la concaténation série des codes en ajoutant un entrelaceur entre les deux codes

élémentaires (figure 1.2(b)) qui permet d’augmenter significativement la robustesse des codes

concaténés. Dès lors, la concaténation en série des codes correcteurs d’erreurs a été largement

utilisée dans tous les types de communications numériques.

Codeur Codeur
extérieur intérieur

(a)

CodeurCodeur
extérieur intérieur

Entrelaceur

(b)

FIGURE 1.2 – Structure des concaténations.

En 1993, une nouvelle architecture de concaténation des codes a été introduite :la concaténa-

tion parallèle de codescomme le montre la figure 1.3. Elle est associée aux turbocodes [1]. Cette

structure originale se compose des deux codes convolutifs systématiques récursifs élémentaires

en parallèle qui codent le même message dans l’ordre naturelet dans un ordre permuté.

Dans cette structure de concaténation, le nombre de codes élémentaires utilisés est défini

comme ladimensiondu code concaténé. Afin d’atteindre une grande capacité de transmission,
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FIGURE 1.3 – Concaténation parallèle des codes.

les codes concaténés peuvent comprendre plusieurs codes élémentaires. Il s’agit alors des codes

multi-dimensionnels. En supposant que la dimension est 2 pour le code concaténé, et que les

rendements des deux codes composants sont respectivementR1 et R2, alors le rendement total

Rp =
R1R2

1−(1−R1)(1−R2)
du code concaténé en parallèle (figure 1.3) est plus grand quecelui du code

concaténé en sérieRs = R1R2 (figure 1.2(a)). C’est pourquoi, à partir de capacités de correction

identiques, le code de concaténation en parallèle donne un meilleur rendement de codage que celui

en série. Toutefois, cela implique de ne pas envisager plus de 2 dimensions, car le rendement du

code concaténé décroît plus rapidemment dans le cas parallèle. En 1997, en utilisant deux codes

convolutifs à 4 états [24], Benedetto a montré que le code de concaténation en série permettait

d’atteindre une probabilité d’erreurs des bits inférieuregrâce à une meilleure distance minimale

de Hamming, tandis que le code de concaténation en parallèleatteignait de meilleure performance

par rapport à la limite théorique. Grâce à cette caractéristique, les codes de concaténation en pa-

rallèle sont largement utilisées dans les standards de communication actuels. Par exemple UMTS,

CDMA2000 et 3GPP-LTE (Long Term Evolution) [25] utilisent une concaténation en parallèle

des codes convolutifs binaires à 8 états ; DVB-RCT (canal de retour pour la diffusion télévisuelle

terrestre) [26], DVB-RCS (canal de retour pour la diffusiontélévisuelle satellitaire) [27], WiMax

(IEEE 802.16) [28], skyplex (Eutelsat) utilisent une concaténation en parallèle de codes convo-

lutifs double-binaires à 8 états ; les systèmes standardisés pour les transmissions satellitaires par

CCSDS [29], INMARSAT utilisent une concaténation en parallèle de codes convolutifs binaires

à 16 états. Des architectures mixtes qui combinent des concaténations en parallèle et série sont

également proposées [30], [31].

1.2.2.2 Entrelacement

Le rôle de la fonction d’entrelacement est particulièrement important. C’est une des carac-

téristiques principales du turbo codage [32] qui affecte significativement les performances. La

performance d’un turbocode est essentiellement amélioré quand la longueur d’entrelaceur aug-

mente [33]. Au niveau du codage, en 1996, Benedetto [32] et Perez [34] ont prouvé que la perfor-

mance asymptotique dépendait de la distribution des mots codés de poids faible. Par conséquent,

la fonction d’entrelacement permet d’éviter que les deux codeurs composants donnent un mot

codé de poids faible, et ainsi augmente la distance minimalede Hamming. Si une séquence d’in-
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formation qui génère un mot codé de poids faible à l’entrée d’un codeur élémentaire est entrelacée

selon certaines critères, le processus aboutit à un mot codéde grand poids sous l’autre codeur élé-

mentaire.

Au niveau du décodage, l’entrelaceur assure à la sortie de chaque décodeur élémentaire, une

dispersion temporelle des erreurs groupées dans des paquets de données. Aussi, elles deviennent

des erreurs isolées pour l’autre décodeur qui suit. En augmentant le nombre d’échange des in-

formations du processus de décodage, la probabilité d’erreur des bits s’approche de la limite

théorique. La propriété de corrélation du codage concaténéinfluence le turbo décodage, notam-

ment au niveau de la zone de convergence où le taux d’erreurs binaires chute dès les premières

itérations.

La construction d’un bon entrelaceur doit tenir compte des motifs des schémas des codes

élémentaires ainsi que des motifs d’erreur du canal de propagation. La conception d’entrelaceurs

a été abondamment étudiée dans la littérature. Parmi les classes d’entrelaceurs, on peut citer les

entrelaceurs simples et performants tels queAlmost Regular Permutation - ARP[35] et Dithered

Relatively Prime - DRP[36] qui ont inspiré les standards DVB-RCS, DVB-RCT et WiMAX

(IEEE 802.16). Plus récemment l’entrelaceurQuadratic Permutation Polynomial - QPPa été

sélectionné pour la norme 3GPP-LTE [25].

1.2.3 Turbocodes convolutifs retenus pour les standards

Parmi différents codes élémentaires proposés dans la littérature, les codes convolutifs sont

largement utilisés dans les schémas des turbocodes grâce à leur grande capacité de correction

d’erreur et à leur faible coût du schéma de codage et de décodage. De différentes architectures des

turbocodes convolutifs sont largement déployées dans les standards modernes : 3GPP-LTE [25],

DVB-RCT [26], DVB-RCS [27]. Dans un premier temps, cette section décrit brièvement le prin-

cipe de turbo codage et turbo décodage convolutifs. Les principes basiques des codes convolutifs

et une classe importante des codes convolutifs - classe des codes convolutifs récursifs systéma-

tiques circulaires - sont ensuite rappelés. Le principe de l’algorithme de décodage optimal - algo-

rithme MAP - est introduit à la fin de cette section.

1.2.3.1 Turbo codage des codes convolutifs

Le premier schéma de turbo codage convolutif proposé par Berrou [1] est présenté en figure

1.4. Ce code est construit par une concaténation en parallèle de deux codes convolutifs systéma-

tiques récursifs (RSC) identiquesRSC1 etRSC2 séparés par un entrelaceur. Chaque codeur consti-

tuant est illustré en figure 1.7. Ce type de code est appelé "turbocode" par référence à son principe

de décodage itératif. La séquence d’information d’entrée est codée deux fois par les deux codeurs

élémentaires. L’entrelaceurΠ est placé avant le deuxième codeur et effectue une permutation sur

la séquence d’information. Alors, les deux codeurs composants codent la même séquence d’infor-

mation mais en ordres différents. Dans le cadre de cette étude, nous nous limitons à l’utilisation

d’un entrelaceur de typeS-random [37].

La séquence d’informationd est fournie au premier codeurRSC1 et aussi transmise direc-

tement comme séquence systématique. Le codeurRSC1 produit la première séquence de redon-
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FIGURE 1.4 – Description du schéma de codage.

dancey1. Parallèlement, la séquence d’information d’entrée est permutée par l’entrelaceurΠ. La

séquence entrelacée est ensuite codée par le second codeurRSC2. Ce codeur fournit la seconde

séquence de redondancey2. Le symbole de turbocode possède des bits systématiques et des bits

de parité générés par les deux codeursRSC1 etRSC2. Le mot codé par ce schéma à l’instant est dé-

fini ci = (diyi
1yi

2). Considérant que la séquence d’information en entrée comprendk bits, les deux

redondances produisentn1 et n2 bits respectivement. Dans ce cas, le rendement du turbocodeest

donné par :

R=
k

k+n1+n2
=

k
n

(1.1)

Après l’étape du codage, la séquence d’information et deux séquences de redondance sont

transmises sur le canal bruité et fournies au récepteur.

1.2.3.2 Turbo décodage des codes convolutifs

A la réception, le signal bruité est démodulé et transmis au décodeur. L’algorithme optimal de

décodageMaximum Likelihood - MLest appliqué pour décoder le vecteur de données reçues basé

sur la structure en treillis. Cependant, en raison de l’entrelaceur, le trellis du turbocode possède

un grand nombre d’états. Ceci complexifie l’algorithme de décodageML qui s’avère impossible

à implémenter en pratique pour une grande longueur d’entrelaceur. C’est la raison pour laquelle,

chaque code composant est décodé par un décodeur attitré. Les informations d’entrée et de sor-

tie de chaque décodeur sont relatives à celles du codeur correspondant. Ainsi, un décodeur peut

profiter de l’information de sortie de l’autre décodeur comme information d’entrée. Cet échange

d’information est considéré comme le principe de décodage itératif, et les informations échangées,

nomméesinformations extrinsèques. Il faut souligner que les informations d’entrée de chaque dé-

codeur constitué ainsi que les informations échangées entre les décodeurs sont naturellement pon-

dérées. Chaque décodeur est désigné comme un décodeur à entrées et sorties pondérées (SoftInput

Soft Output- SISO). Par la suite, le principe de décodage itératif est décrit pour les turbocodes à

deux dimensions.

Le schéma original est composé de deux décodeurs SISO, de deux entrelaceurs et d’un désen-

trelaceur comme illustré sur figure 1.5.u est la séquence d’information reçue correspondant à la

séquence d’information émised, v1 etv2 sont les séquences d’informations bruitées associées res-
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FIGURE 1.5 – Schéma de principe d’un turbo-décodeur.

pectivement aux séquences de redondancesy1 et y2. L’information échangée entre les décodeurs

élémentaires est décrite sous la forme d’une probabilité conditionnelle du bit d’information émis

sur les observations à l’entrée du décodeur. Dans le cas du code binaire, l’information extrinsèque

du bit di aveci ∈ (1...k) est formulée commePe(di = 1|u,v1) ou Pe(di = 0|u,v1). Les grandeurs

de cette quantité sont très souvent considérées sous une forme logarithmique telles que desLoga-

rithmes de Rapport de Vraisemblance - LRV. Par exemple, l’information extrinsèque fournie par

le premier décodeurSISO1 et transmise au second décodeurSISO2 est :

LRVe
1→2

(
di)= ln

(
Pre
(
di = 1|u,v1

)

Pre(di = 0|u,v1)

)
(1.2)

Les informations extrinsèques produites par un décodeur sont ensuite considérées comme de

l’information a priori en entrée de l’autre décodeur. Le processus de décodage itératif du turbo-

décodeur peut se décomposer en deux étapes :

– Le décodeurSISO2 réalise le décodage à partir de trois contributions : la séquence de redon-

dancev2, la séquence d’informationu entrelacée qui correspond au processus de codage

du second codeur RSC, l’information extrinsèque entrelacée sortie du premier décodeur

SISO1. Ensuite, le décodeurSISO2 produit une sortie pondérée qui correspond à la fiabilité

de chaque bit décodé. A partir de cette information, l’information extrinsèque correspon-

dant à la séquencev2 est produite, entrelacée et transmise au décodeurSISO1.

– Le décodeurSISO1 utilise l’information extrinsèque fournie par le second décodeurSISO2

afin de décoder la séquence d’information basée sur ses propres séquences d’observation :

u et v1. Ce décodeur va ensuite produire une information fiable sur chaque bit décodé

correspondant à la séquencev1. Cette information est par la suite entrelacée et utilisée par

le décodeurSISO2 lors de l’itération suivante.

Ces deux étapes d’échange d’informations extrinsèques entre les deux décodeurs composants

sont définies comme uneitération de décodage. Et le processus au cours duquel un décodeur
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réalise le décodage sur les séquences reçues et produit l’information extrinsèque pour l’autre dé-

codeur est également défini comme une demi-itération. Au cours des itérations, des erreurs de

transmission sont corrigées et les deux décodeurs fournissent leurs séquences d’information dé-

codées qui sont les plus proches possibles de la séquence d’information transmise. Classiquement,

le turbo-décodeur prend une décision sur la sortie du premier décodeurSISO1 comme la décision

globale.

L’introduction des turbocodes a aussi permis de redécouvrir une autre famille de codes : des

codes LDPC (Low-Density-Parity-Check) [2] inventé par Gallager en 1962 [3]. En outre, le prin-

cipe de décodage itératif a aussi été déployé afin de décoder les turbocodes en bloc [38].

1.2.3.3 Codes Convolutifs

Les premières concepts des codes convolutifs ont été présentées par P.Elias [39] en 1955. La

figure 1.6 représente l’exemple du codeur décrit dans sa publication.

D D D MUX

di

didi yi

yi

di−1 di−2
di−3

FIGURE 1.6 – Code convolutif systématique des symboles binaires à huit états

Le codeur est conçu autour d’un registre à décalage deν éléments de mémoires (dans ce cas

ν = 3) qui temporise la séquence d’information d’entrée. La quantité ν+ 1 est la longueur de

contrainte du code.

A chaque instanti, le bit d’information d’entréedi est fourni au registre, et aussi directement

transmis comme une sortie, le code est alors ditsystématique. Un autre bit d’information en

sortie, le bit de redondanceyi , est le résultat de la sommemodulo2 (qui est implémenté par

des portes logiquesOR exclusif- XOR) de la donnée entrée à l’instanti, di avec des données

retardées à l’instanti−1 et i−3 (di−1 et di−3). Le symbole codé est distinctement composé du

bit systématique et du bit de redondance sous la formediyi . Un multiplexeur joue le rôle d’un

convertisseur parallèle-série, qui rend le débit des données sorties deux fois supérieure à celui des

données entrées.

Le rendement d’un codeR est défini par le rapport du nombre de bits d’entrée sur le nombre

de bits de sortie. Lorsque le symbole d’entrée est construitpark bits, le codeur génère au totaln

bits, doncR= k/n, dans l’exempleR= 1/2.

Le contenu du registre est défini comme l’étatsi du codeur à l’instanti. Il est représenté par

la forme d’un vecteursi = si
1si

2...s
i
ν, où si

j = di− j est le contenu de la mémoirej à l’instant i. Le

codeur possède 2ν values possibles pour les états.

Le code convolutif est ditrécursif dès qu’il existe une boucle de retour au sein du registre à

décalage. Pour le code non récursif, le contenu du premier point de mémorisation dépend seule-

ment des bits d’entrée. Quant au code récursif, le bit du premier point de mémorisation est non
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seulement influencé par les bits d’entrée mais aussi par les bits dans les mémoires. Cette ca-

ractéristique mène à une implémentation d’un LFSR (Linear Feedback Shift Register). Berrou a

montré que les codes convolutifs systématiques récursifs utilisés dans un schéma de turbocode [1]

étaient des codes efficaces pour atteindre la limite de Shannon. Cette technique a été adopté, par

exemple, par les normes DVB-RCT, DVB-RCS [40].

La figure 1.7 présente le code convolutif systématique récursif (RSC) qui sera utilisé dans ce

manuscrit.

D D D

di

di

yi

di−1

di−2

di−3

FIGURE 1.7 – Code convolutif systématique récursif

Un code convolutif peut être représenté par plusieurs diagrammes graphiques : diagramme

de machine d’états finits, diagramme polynomial, diagrammeen arbre... Une des représentations

notamment utilisée est la représentation en treillis, qui aété introduite par Forney en 1973 [41].

Ce diagramme est important au niveau de la description des propriétés du codeur convolutif et

aussi du décodage de ce code. Le diagramme en treillis pour lecode convolutif présenté dans la

figure 1.7 est donné dans la figure 1.8.
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FIGURE 1.8 – Diagramme en treillis associé au codeur convolutif en figure 1.7

Le diagramme en treillis est désigné par deux axes horizontal et vertical. L’axe horizontal

présente le temps discret, où les symboles entrent dans le codeur à différents instants. L’axe ver-

tical décrit tous les états successifs possibles (2ν) du codeur. Chaque état du codeur est modélisé
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par unnoeud. A chaque instanti, 2k transitions possibles partent de chacun de ces états et sont

connectés aux états suivants, en fonction de l’entréedi. De l’état initial, les connexions entre les

états qui sont représentées par les branches sont orientéesde gauche à droite. Le diagramme en

treillis est construit par la connexion de toutes les branches d’un état aux autres états, en fonction

de l’évolution des symboles d’entrée.

Pour une séquence d’information d’entrée au codeur qui est àun état initial fixé (état "tout

à zéro" par exemple), l’évolution temporelle du codage peutêtre vu sur le diagramme en treillis

par le passage des branches successives des états connectés, nommétrajet. Chaque branche porte

l’étiquettediyi qui correspond au symbole codé. Lors de la réception, le décodeur se base sur les

observations de la séquence codée et cherche à retrouver letrajet emprunté par le codeur pour

aboutir à la séquence d’information.

Afin de décoder correctement une séquence d’information, ledécodeur doit connaître tous les

états et aussi les branches associées à chacun des états du codeur. Malgré que le codeur soit tradi-

tionnellement initialisé à l’état "tout à zéro" et connaissant la séquence d’information à longueur

finie, le décodeur ne connaît pas l’état final du processus de codage. Ce manque d’information

entraîne une dégradation en termes de performance pour la dernière donnée codée. Cela réduit la

capacité de protection des données. Ainsi, les derniers symboles codés sont associé à des mots

codés à faible poids de Hamming, provoquant une réduction dela performance asymptotique. Ce

problème s’accentue quand la longueur de la séquence d’information décroît.

Une des solutions proposées est de fermer le treillis en forçant le codeur pour qu’il atteigne à

un état final connu (état "tout à zéro" dans la plupart des cas)en ajoutant à la fin de la séquence

d’information des symboles supplémentaires. Cependant, cette technique est plus difficile pour le

codeurrécursif qui correspond à un générateur (pseudo-)aléatoire avec uneligne de rétroaction,

comme le notre cas (figure 1.7). Dépendant de la séquence d’entrée, le codeur récursif délivre un

état final (pseudo-) aléatoire. Dès lors, il n’est pas facilede déterminer quand l’état final connu

est atteint. Pour éviter ce problème d’incertitude de l’état final, une technique a été proposée et

adoptée pour le standard 3GPP-LTE [25]. Le code utilisé dans3GPP-LTE est un code convolutif

systématique récursif binaire à 8 états. Pour forcer le codeur à revenir à l’état "tout à zéro", après

avoir fini le codage de la séquence d’information, le codeur utilise trois symboles consécutifs

"0" qui sont appliqués à l’entrée du codeur. Il correspond aumodulo du signal de rétroaction

lui-même.

Une autre technique tout aussi efficace est de rendre le code circulaire. Dans ce cas, l’état

initial du codeur est identique à l’état final, noté l’étatcirculaire. Le treillis peut être considéré

comme un cercle sans discontinuité composé des transitionsentre les états à des instants différents.

Cette technique de fermeture de treillis est particulièrement avantageuse : le codeur n’a pas besoin

d’ajouter des bits supplémentaires. Côté décodeur, le traitement n’exige pas les connaissances de

l’état circulaire [42]. Ces avantages permettent une égale protection pour tous les symboles émis.

La technique de fermeture circulaire est utilisée par exemple dans les standards DVB-RCT [26],

et DVB-RCS [27] où les codes convolutifs récursifs systématiques double-binaires à 8 états sont

adoptés. La figure 1.9 illustre l’état circulaire du code présenté en figure 1.7.

Dès lors, comment déterminé l’étatcirculaire? De même, comment s’assurer que le codeur

commence le codage à l’étatcirculaire? La section suivante apporte une réponse à ces deux
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100
101
110
111

FIGURE 1.9 – Diagramme en treillis circulaire associé au codeur convolutif en figure 1.7.

questions.

1.2.3.4 Codes convolutifs systématiques récursifs circulaires

Le technique d’exploitation du treillis a été présenté en 1986 par le pionnier Maet al. dans

[42] pour les codes convolutifs non-systématiques génériques. Elle a été étendue pour les codes

récursives par Berrouet al. [1] [43]. L’état circulaire dépend des caractéristiques du codeur et de

la séquence d’entrée [44].

Cette relation peut être exprimée de manière récursive sousla forme de matrice entre l’état

si+1 à l’instanti +1 et celuisi à l’instanti :

si+1 = A si +B di (1.3)

où A est la matrice des états du codeur etB est celle d’entrée. Dans le cas du codeur retenu dans

la figure 1.7, les matricesA etB sont définies comme suit :

A =




0 1 1

1 0 0

0 1 0


 ; B =




1

0

0


 (1.4)

Lorsque le codeur est initialisé à l’état "tout à zéro" (s0 = 000), l’état finalsk
0 du processus de

codage d’une trame à longueurk est obtenu de la manière suivante :

sk
0 =

k

∑
j=1

A j−1Bdk− j (1.5)
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Par ailleurs, si le codeur est initialisé à l’état quelconque sc, l’équation 1.3 peut être reformu-

lée :

sk = Aksc+
k

∑
j=1

A j−1B dk− j (1.6)

L’état final sk soit identique à l’état initialsc et devienne l’étatcirculaire du codeur, si et

seulement si :

(
I−Ak

)
sc =

k

∑
j=1

A j−1B dk− j (1.7)

Dans cette expression,I est la matrice identité de dimensionν× ν. A partir de cette équa-

tion, l’état circulaire est obtenu si et seulement si la matrice
(
I−Ak

)
est inversible. En ajoutant

l’état final sk
0 après avoir initialisé le codeur à l’état "tout à zéro", l’état circulaire a l’impression

suivante :

sc =
(

I −Ak
)−1

sk
0 (1.8)

Toutefois, ce type de code est récursif si
(
I−Ak

)
est inversible. Ce codeur possède la propriété

queA7 soit égale àI . Alors, si la longueur de la trame est multiple de 7 (= 2ν−1),
(
I−Ak

)
devient

une matrice nulle - non inversible. Pour les autres longueurs, la matrice
(
I−Ak

)
est non nulle, et

sa matrice inverse existe. La table suivante résume les étatscirculairesdu code convolutif de notre

cas. Ils sont calculés en fonction de la longueur de la trame d’entrée et de l’étatsk
0 correspondant.

Ces états sont exprimés dans la base de 10.

k mod 7 1 2 3 4 5 6

sk
0

0 0 0 0 0 0 0

1 6 4 3 2 5 7

2 3 5 4 6 7 1

3 5 1 7 4 2 6

4 7 2 1 5 6 3

5 1 6 2 7 3 4

6 4 7 5 3 1 2

7 2 3 6 1 4 5

TABLE 1.3 – Tableau des états circulaires du code convolutif présenté en figure 1.7.

L’équation 1.8 permet de coder de la manière circulaire une séquence d’information en trois

étapes :

Étape I : Effectuer les calculs matriciels pour établir la table desétats circulairessc (Tab.1.3).

Étape II : Réaliser le codage de la séquence d’information en initialisant le codeur à l’état "tout

à zéro". Puis, trouver l’étatcirculaire en utilisant le tableau 1.3.
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Étape III : Recoder la séquence d’information avec l’état initial égal à l’état circulaire.

La technique proposée ci-dessus implique d’appliquer deuxprocessus de codage à une même

séquence d’information. En 2000, Pietrobon [45] a expérimenté cette technique, et a suggéré une

autre solution qui réduit le délai du codage en ajoutant un entrelaceur derrière le codeur. Cette

solution correspond aux trois étapes suivantes :

Étape I : Construire le tableau des états circulairessc (Tab.1.3) telle que la solution proposée.

Étape II : Initialiser l’état du codeur à "tout à zéro" et réaliser le premier codage de la séquence.

Ensuite, sauvegarder la séquence codée.

Étape III : Entrelacer la séquence codée. Produire la séquence codée correspondant à l’état cir-

culaire en additionnant à la séquence entrelacée la valeur de l’état circulairesc et de l’ar-

chitecture du codeur.

1.2.3.5 Algorithme de décodage à entrées et sorties pondérées

En littérature, plusieurs algorithmes sont proposés pour décoder les codes convolutifs. Le pre-

mier algorithme a été inventé par Wozencraft [46] et ensuiteamélioré par Fano [47] en 1963

avec les entrées et sorties binaires. Quelques années plus tard, Viterbi a introduit un algorithme

célèbre [48] qui s’appuie sur la représentation en treillisqui permet de minimiser la probabilité

d’erreurs des séquences en acceptant des entrées souples. Toutefois, cet algorithme utilise unesor-

tie ferme. Il n’est donc pas utilisable pour un décodage itératif. L’apparition de la concaténation

des codes a nécessité l’adaptation de l’algorithme de Viterbi pour accepter des entrées et sorties

pondérées (SISO) telles que l’algorithme SOVA [49] et l’algorithme SOVA modifié [50]. Parmi

les algorithmes SISO, il est indispensable de rappeler l’algorithme BCJR présenté en 1974 [17]

qui est inventé par Bahl, Cock, Jelinek et Raviv. Cet algorithme est aussi appelé algorithmeMaxi-

mum A Posteriori - MAPou algorithmeAller - Retour. Il favorise la maximisation de la probabilité

A Posterioride chaque symbole émis par l’évaluation des probabilités detous les chemins pos-

sibles entre l’état initial et l’état final du trellis et ainsi minimise la probabilité d’erreur du symbole

émis. Une version étendue de cet algorithme pour décoder lescodes circulaires est proposée par

Anderson et Hladik [51]. Cet algorithme est la version sous-optimale de l’algorithme MAP, et dit

l’algorithme APP.

Algorithme Maximum A Posteriori :

A chaque instanti, l’algorithme MAP fournit des probabilitésA Posteriori- APP Pr(di |u,v1)

correspondant à chaque symbole émisdi ∈ (0...(2m−1)). Le décodeur prend la décision dured̂i

qui maximise ces probabilités APP. Pour chaque valeurj ∈ (0..(2m−1)), ces probabilités peuvent

s’exprimer en fonction des vraisemblances conjointes Pr(di = j,u,v1) :

Pr
(
di = j|u,v1

)
=

Pr
(
di = j,u,v1

)

2m−1
∑

k=0
Pr(di = k,u,v1)

(1.9)
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En pratique, on calcule les vraisemblances conjointes Pr(di = j,u,v1) pour j = 0..2m− 1,

et ensuite, chaque APP est obtenue par normalisation. Lorsque di prend seulement les valeurs

binaires j ∈ (0,1), alors :

Pr(di = j|u,v1) =
Pr(di = j,u,v1)

Pr(u,v1)
=

Pr(di = j,u,v1)

Pr(di = 1,u,v1)+P(di = 0,u,v1)
(1.10)

Les probabilités conjointes Pr(di = j,u,v1) sont calculées comme la somme des probabilités

conjointes possibles de tous les transitions de treillis del’état s′ à l’étatscorrespondant au symbole

d’entréedi = j :

Pr(di = j,u,v1) = ∑
(s′,s)

/
di (s′,s)= j

Pr
(
si = s′,si+1 = s,u,v1

)
(1.11)

Bahl [17] a montré que la structure en treillis permettait dedécomposer les probabilités

conjointes Pr
(
si = s′,si+1 = s,u,v1

)
en trois probabilités différentes correspondant aux troismé-

triques, conformément à l’équation 1.12 :

– Métrique récurrentealler (forward)αi(s) : la vraisemblance d’un état du treillis à l’instant

i selon son passé :αi(s′) = Pr
(
si = s′,uk<i ,vk<i

1

)
.

– Métrique récurrenteretour (backward)βi+1(s) : la vraisemblance d’un état du treillis à

l’instant i +1 selon son futur :βi+1(s) = Pr
(
uk>i ,vk>i

1 |si+1 = s
)
.

– Métriqueγi(s′,s) : la vraisemblance d’une branche entre deux états du treillis : γi (s′,s) =

Pr
(
si+1 = s,ui ,vi

1|si = s′
)
.

Pr
(
si = s′,si+1 = s,u,v1

)
= αi(s′)γi(s′,s)βi+1(s) (1.12)

A partir des équations (1.9) et (1.12), les probabilitésa posterioriAPP s’expriment :

Pr
(
di = j|u,v1

)
=

∑
(s′,s)/di (s′,s)= j

αi(s)γi (s′,s)βi+1(s)

∑
(s′,s)

αi(s)γi (s′,s)βi+1 (s)
(1.13)

Les métriques récurrentes aller et retour en Eq.1.12 sont récursivement calculées :

αi(s) =
2ν−1
∑

s′=0
αi−1(s′)γi−1 (s′,s) pour i ∈ (1..k)

βi (s) =
2ν−1
∑

s′=0
βi+1(s′)γi (s,s′) pour i ∈ (k−1..0)

(1.14)

Afin de calculer les probabilités récurrentes de l’équation1.14, une connaissance de l’état de

départ et de l’état final du codage est nécessaire. Par exemple, si l’étatS0 de départ du codeur

est connu, alors,α0(S0) = 1 et α0(s) = 0 pour touts 6= 0. Si l’état est inconnu, les métriques

récurrentesα0(s) sont initialisées à la même probabilité. La même règle est également appliquée

pour l’état finalSk du treillis. De plus, afin d’éviter le problème de débordement, les métriques

récurrentes sont régulièrement normalisées.
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La métrique de vraisemblance d’une branche de l’équation 1.12 est nulle si aucune transition

entre les étatss′ etsexiste. Dans le cas contraire, elle peut s’exprimer comme :

γi (s′,s
)
= Pra

(
di = j

)
Pr
(
ui ,vi

1|di,yi
1

)
(1.15)

où Pra(di = j) est la probabilitéa priori correspondant au symbole émisdi = j qui dépend de la

statistique de la source. Dans le cas d’une source équiprobable, tous les symboles possèdent la

même probabilité de transmission. Alors, Pra(di = j) = 1/2 pour une source binaire équiprobable.

En outre, dans le cas d’un canal gaussienAdditive White Gaussian Noise - AWGN, la probabilité

Pr
(
ui ,vi

1|di,yi
)

est donnée par :

Pr
(
ui ,vi

1|di,yi
1

)
=

1
2πσ2 exp

(
−
∥∥ui−di

∥∥2
+
∥∥vi

1−yi
∥∥2

2σ2

)
(1.16)

avecσ2 la variance du bruit additif blanc gaussien. En pratique, seuls les termes spécifiques cor-

respondant à la transition considérée et qui ne s’éliminentpas par la division dans l’expression

1.10 sont retenus. Par conséquent, l’expression (1.16) estréécrite comme suit :

Pr
(
ui ,vi

1|di ,yi
1

)
= exp

(〈
ui ,di

〉
+
〈
vi

1,y
i
1

〉

σ2

)
(1.17)

Dans le cadre du turbo décodage, le turbo-décodeur demande aux deux décodeurs convolu-

tifs d’échanger des informations extrinsèques. C’est pourquoi, l’algorithme MAP doit être mo-

difié pour produire l’information extrinsèque. Pour cela, l’expression (1.15) doit tenir également

compte de l’information extrinsèque produite par l’autre décodeur élémentaire :

γi (s′,s
)
= Pra

(
di = j

)
Prine

(
di = j|u,v2

)
Pr
(
ui,vi

1|di ,yi
1

)
(1.18)

où l’informationa priori Pra(di = j) est remplacée par Pra
(
di = j

)
Prine

(
di = j|u,v2

)
et Prine

(
di = j|u,v2

)

est l’information extrinsèque fournie par le second décodeur composant.

L’information extrinsèque générée par ce décodeur élémentaire est exprimée par :

Prout
e

(
di = j|u,v1

)
=

∑
(s′,s)

/
di(s′,s)= j

αi (s′)βi+1(s)γi
e(s
′,s)

∑
(s′,s)

αi (s′)βi+1 (s)γi
e(s′,s)

(1.19)

avecγi
e(s
′,s) la métrique de branche modifiée qui ne tient plus compte des informations dis-

ponibles dans le décodeur auquel l’information extrinsèque est adressée. Dans le cas du turbo

décodage des codes convolutifs concaténé en parallèle, cette métrique est obtenue pour un canal

AWGN à partir de l’expression (1.17) en éliminant l’information systématique :

γi
e(s
′,s) = exp

(〈
vi

1,y
i
1

〉

σ2

)
(1.20)

Malheureusement, cet algorithme a une grande complexité d’implémentation matérielle, car

il nécessite des opérations multiplication et division. C’est pourquoi, un algorithme sous-optimal

de l’algorithme BCJR appelé l’algorithme Max-Log-MAP [52]est plutôt considéré.
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1.2.4 La montée en débit, un défi

Dès la présentation des turbocodes, de nombreuses recherches ont tenté de mettre en œuvre

une architecture matérielle qui réponde aux besoins des systèmes de communication modernes :

augmentation du débit de transmission, réduction de la latence, maîtrise de la complexité ma-

térielle et de la consommation. Dans notre contexte d’implémentation matérielle d’un turbo-

décodeur, nous nous focalisons principalement sur les performances de décodage pour un débit

maximum.

Le débit d’un turbo-décodeur est défini comme le nombre de bits moyen décodé par seconde.

Il est déterminé par plusieurs paramètres d’implémentation. Par exemple, le délai moyen du trai-

tement de la trame, le nombre moyen d’itérations de décodageet la longueur de la trame.

Ainsi, l’expression du débit d’une implémentation d’un turbo-décodeur est donné en [53], et

s’exprime par :

Ds= fclk.α(Φ) .m. Φ
2.Imax.χu

[bits/s] (1.21)

où fclk est la fréquence d’horloge,m est le nombre de bits par symbole,Φ est le nombre de res-

sources de calcul,Imax est le nombre d’itération de décodage maximum,χu est le nombre d’opé-

rations élémentaires requis pour produire un symbolem-binaire décodé etα(Φ) est défini comme

l’activité du turbo-décodeur. L’activité correspond à l’utilisation moyenne des ressources de cal-

cul pendant l’exécution de l’algorithme et dépend de l’algorithme de décodage et de l’architecture

matérielle mise en œuvre.

Différentes investigations sont envisageables pour favoriser l’augmentation du débit comme :

– Réduire le nombre d’itérations Imax : L’utilisation d’un critère d’arrêt permet au turbo-

décodeur de s’arrêter lors du processus itératif dès que le critère est satisfait. Différents

critères peuvent être considérés : l’analyse de l’entropiecroisée [54–58] ; l’utilisation d’un

diagramme EXIT [59,60] et d’un diagramme d’évolution de densité [61] ; la considération

de l’algorithme de décodage itératif comme un système dynamique non-linéaire à temps

discret [60]. Cependant, cette approche est très peu mise enœuvre en pratique.

– Multiplier le nombre des ressources matériellesΦ : L’augmentation des ressources de

calcul est couramment employée pour augmenter le débit d’une architecture. L’objectif de

cette méthode est de multiplier linéairement les ressources de calcul d’un décodeur avec

l’augmentation de débit. Néanmoins, cette technique doit tenir compte du compromis entre

le débit du décodeur avec la complexité matérielle qui est naturellement limitée du fait du

circuit.

– Améliorer l’activité de l’architecture caractérisée par α(Φ) : Une augmentation de l’ac-

tivité influence efficacement le débit de l’architecture. L’activité d’une architecture d’un

turbo-décodeur dépend du nombre de ressourcesΦ et de l’algorithme utilisé.

– Maximisation de la fréquence d’horloge : L’augmentation de la fréquence d’horloge

maximale entraîne une augmentation proportionnelle du débit de l’architecture correspon-

dante. Cependant, dépendant du type de circuit (FPGA, ASIC,...), le délai de propagation à
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travers le chemin critique est généralement imposé par les opérateurs élémentaires configu-

rés, en résulte une limitation de la fréquence maximale d’horloge.

Dans la thèse de D. Gnaedig [53], les atouts et les limitations de différents approches sont

exposés. Il montre dans le cadre d’un turbo décodage à grand débit que l’utilisation du paral-

lélisme des ressources de calcul favorise l’augmentation de l’activité du décodeur et du débit.

Lorsque le nombre de ressource est multiplié par un facteurρ, la complexité matérielle est éle-

vée deρ fois. Le débit de l’architecture correspondant est amplifiéde ρ fois. Une classification

de différentes techniques de parallélisme pour les turbo-décodeurs ainsi que les avantages et les

inconvénients sont donnés dans la thèse de d’O. Muller [62].D’une manière générale, lorsque les

turbo-décodeurs sont plus parallélisés, ils convergent mieux. Ce constat a également été observé

lors de l’implémentation du turbo-décodeur analogique [63].

Récemment, plusieurs implémentations utilisant le parallélisme du turbo décodage avec dif-

férents paramètres sont largement détaillées. Des implémentations réussissent à obtenir un grand

débit de décodage pour les standards cibles. Un paramètre qui évalue l’efficacité d’implémentation

est introduit - l’efficacité architecturale. Il est défini comme le rapport de la rapidité d’exécution

sur la complexité surfacique en assurant des performances équivalentes en termes de taux d’er-

reur :Ec =
Ds
C (Mbps/mm2). OùDs le débit du turbo-décodeur etC sa complexité surfacique. Le

tableau 1.4 ci-dessous récapitule différentes implémentations sur ASIC d’architectures de turbo-

décodeurs qui ont obtenu de grands débits de décodage. Le tableau 1.4 présente l’efficacité archi-

[14] [12] [11] [64] [65] [66]

Standard - - LTE - LTE/WiMAX LTE

Technologie 90 nm 65 nm 130 nm 130 nm 130 nm 90 nm

Taille de bloc 4096 6144 6144 4096 4096 6144

Max. Parallélisme 32 32 8 16 8 8

Max. Itération 8 6 5.5 8 8 8

Fréquence(Mhz) 175 200 320 80 250 275

Débit(Mbps) 1400 711 391 160 186 130

Débit norm.(Mbps) 1400 533,3 268,8 160 186 130

Surface(mm2) 9,61 N/A 3,57 17,81 10,7 2,1

Surface norm.(mm2) 9,61 N/A 1,71 8,55 5,14 2,1

Ec(Mbps/mm2) 145,68 N/A 157,2 18,7 36,2 61,9

TABLE 1.4 – Comparaison de différents implémentations de turbo-décodeurs parallèles.

tecturale de différents turbo-décodeurs. Toutefois, une comparaison directe des implémentations

est difficile car différents paramètres interviennent : la technologie, la fréquence, la précision

arithmétique,... Alors, pour faciliter la comparaison, lasurface de chaque décodeur est normalisée

par une mise à l’échelle à la technologie 90nm avec les facteurs d’échelle de 2 et 0,48 respecti-

vement pour les technologies de 65 nm et 130 nm. Les débits équivalents sont linéairement mis

à l’échelle pour un maximum d’itération 5,5. Cependant, la méthode de conversion universelle

de la fréquence d’horloge entre les différentes technologies n’est pas disponible. Les résultats
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démontrent qu’en utilisant le parallélisme, les turbo-décodeurs 3GPP-LTE proposés atteignent un

meilleur débit par rapport au standard courant, et il permetaussi d’inspirer de nouvelles architec-

tures de turbo-décodeurs parallèles à grand débit, faible complexité. Pourtant, en littérature, avec

nos connaissances, très peu d’architectures de turbo-décodeur parallèle peuvent obtenir simulta-

nément un grand débit (Gbps) mais avec faible coût. Par conséquent, d’autres méthodes doivent

être considérées.

Parmi les solutions apparues, l’approche du décodage stochastique s’avère prometteuse pour

réaliser une architecture à grand débit avec une complexitéde circuit faible. Le potentiel de cette

méthode de décodage stochastique pour complexité faible etgrand débit a été récemment dé-

montré par l’implémentation des décodeurs LDPC sur ASIC en 2010 - l’implémentation d’un

décodeur LDPC (2048,1723) sur la technologie 90nm à 500Mhz atteint un débit de 61,3Gbps [4].

En comparaison avec les autres travaux, le décodeur stochastique LDPC offre une efficacité ar-

chitecturale compétitive. Son efficacité architecturale est seulement inférieure de 4% à celle de

l’architecture la plus efficace présentée en même année [67]. Le résultat obtenu prouve que l’ap-

proche stochastique permet de construire un décodeur entièrement parallèle qui est capable de

fournir un grand débit et une complexité raisonnable pour ledécodage itératif de codes correc-

teurs d’erreurs puissants.

Exploitant ces deux idées : l’approche stochastique et le décodage en parallèle, logiquement,

est-il possible de réaliser un décodeur stochastique parallèle des turbocodes qui peut atteindre un

haut débit et une faible complexité ? Les deux sections suivantes vont tenter de répondre à cette

question en introduisant pas à pas l’approche stochastiquede décodage des codes LDPC et les

premières briques de construction d’un turbo-décodeur stochastique.

1.3 Principe du traitement stochastique pour le décodage decodes
LDPC

La technique de calcul stochastique est d’abord présentée dans les années 1960 par Gaines [5].

Elle a été appliquée avec succès aux différentes applications comme l’implémentation des réseaux

de neurones [68] et des systèmes de contrôle de moteur [69]. Elle a récemment été utilisée pour

décoder des codes utilisant des graphes. Le décodage stochastique fût d’abord considéré pour des

codes de petite taille : les codes (7,4) Hamming en 2003 par Gaudetet al. [70, 71]. La première

implémentation du décodage stochastique des codes (16,8) LDPC a été décrite par Warren Gross

en 2005 [72]. Plus tard, un algorithme de décodage stochastique basé sur la représentation de

treillis a été appliqué pour décoder des turbocodes en bloc (256,121) [73]. Une approche de dé-

codage plus efficace a été employée pour des codes LDPC par Sharifi et al. en 2006 [74]. Puis,

en 2007, l’implémentation sur FPGA d’un décodeur LDPC(1056,528) produit un débit maximum

de 1,66 Gbps. Il s’agit du premier décodeur stochastique atteignant un débit supérieur au Gbps.

Récemment, en 2010, un débit notable de 61,3Gbps a été obtenupar une implémentation d’un

décodeur LDPC(2048,1723) sur cible ASIC [4]. En comparaison avec l’implémentation conven-

tionnelle en virgule fixe, le décodage stochastique peut produire une performance optimale pour

des codes LDPC de petite taille, et une performance quasiment optimale pour des codes LDPC



26 Chapitre 1. Vers les turbo-décodeurs à haut débit

similaires à celles des standards. Il est à noter que sa complexité d’architecture s’approche à celle

de l’architecture la plus efficace d’aujourd’hui.

Dans le calcul stochastique, les informations s’exprimentpar des séquences de bits - les sé-

quences de Bernoulli. La probabilité d’occurrence de bits à"1" dans la séquence est égale à la

probabilité que le message transmet. Ainsi, des opérationsarithmétiques classiques comme mul-

tiplication, division et addition sont remplacées par des opérations logiques utilisant des portes

logiques simples. Dès lors, le décodage stochastique se déroule par l’échange des informations

binaires en série, au lieu de propager des messages probabilistes entre les noeuds de graphe.

La suite de la section détaille le décodage stochastique descodes LPDC par l’introduction

des concepts de base du traitement stochastique, ainsi que les blocs logiques utilisés pour les

opérations arithmétiques. Ensuite, on va aborder les attributs non-idéaux des opérations stochas-

tiques pour le décodage des codes LDPC. Finalement, la section traite les solutions proposées

pour optimiser un décodage stochastique de code LDPC.

1.3.1 Principe du calcul stochastique

1.3.1.1 Représentation stochastique de l’information

Le calcul stochastique est une technique qui associe à chaque probabilité une séquence dis-

crète aléatoire des valeurs numériques{ai} où i = 1...L avecL la longueur de la séquence.ai

prend les valeurs binaires(0,1). Ces bits constituent une séquence de Bernoulli, dans laquelle la

probabilité représentée est contenue dans la statistique du flux stochastique{ai}. Lors de sa gé-

nération, la probabilité du symbole "1" est équivalente à laprobabilité que ce flux représente. Un

W bits
11010010...

Flux
stochastique

Générateur aléatoire
uniforme

Comparateur

W bits

Probabilité d’entréePi NPi

R
NPi > R

FIGURE 1.10 – Génération d’un flux stochastique représentant une probabilitéPi en utilisant un

comparateur et un générateur (pseudo-)aléatoire à distribution uniforme.

comparateur peut être utilisé afin de convertir une probabilité en flux stochastique [5,75] comme

illustré dans la figure 1.10. Dans ce cas, la probabilitéPi est mise à l’échelle àW bits de largeur

sur un bus deNPi. Le résultat est comparé avec unR de la même largeurW qui contient des

valeurs aléatoires variant dans le temps selon une distribution uniforme. La sortie du comparateur

est égale à "1" siNPi est supérieure àR (NPi > R). Elle est égale à "0" dans le cas contraire. La

probabilité de production d’un bit "1" dans le flux généré estéquivalente àNPi
2W et le nombre total

de bit "1" présent dans le flux désigne la probabilitéPi. Par exemple, si une séquence binaire de

longueur 20 bits contient 4 bits à "1", alors la probabilité correspondante est 0,2. De même, si 5

bits sont à "1" dans une séquence de longueur 10 bits, la séquence porte un message de probabi-
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lité 0,5. Cependant, de nombreuses représentations peuvent être considérées pour coder une même

probabilité, comme l’exemple montré en figure 1.11. Cela signifie que les positions d’occurrence

du bit "1" dans la séquence ne sont pas importantes. En utilisant la représentation stochastique,

1 0 0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 1 0 0

Pi = 0,3

FIGURE 1.11 – Quelques exemples de représentation d’une probabilité Pi = 0,3.

la probabilité est convertie en une série de bits, c’est pourquoi, un de ses avantages est de ne

nécessiter qu’une seule équipotentielle pour représenterle signal de communication entre les élé-

ments de calcul. Dès lors, les opérations arithmétiques surles probabilités sont remplacées par

des opérations logiques des plus simples sur des séries de bits. Cet avantage permet d’atteindre

une fréquence d’horloge de fonctionnement élevée. De plus,lors d’une présence de bruit à un

moment, un seul bit stochastique dans le flux est affecté au lieu de l’intégralité du message inter-

prété. Alors, une représentation par des flux stochastiquesest robuste lors de la présence de bruit

binaire [68].

Une des contraintes de l’approche stochastique est qu’en présence d’une probabilité faible,

une large précision est nécessaire. Par exemple, seuls 10 bits sont vraisemblablement suffisants

au domaine des virgules fixes pour exprimer une probabilité de 0,001. Par contre, au moins 1000

bits stochastiques sont nécessaires pour représenter cette probabilité. Une meilleure précision de

calcul stochastique est obtenue en observant plus longtemps la séquence des bits. Par ailleurs, les

traitements stochastiques reposent sur les changements dans la statistique des flux plutôt que sur

la précision des séquences stochastiques. Ceci entraîne que la précision des calculs stochastiques

ne peut pas être aussi importante.

1.3.1.2 Opérations arithmétiques stochastiques

L’approche stochastique permet de transformer des opérations arithmétiques complexes sur

les probabilités comme la multiplication ou la division pardes opérations logiques simples utili-

sant des portes logiques élémentaires, des bascules JK ou des multiplexeurs. En définissant que

les flux des bits stochastiques{ai} et {bi} représentent les probabilités d’entréePa = Pr(ai = 1)

et Pb = Pr(bi = 1), le flux {ci} représente la probabilité de sortie dePc = Pr(ci = 1) qui est le

résultat des opérations stochastiques sur les flux des probabilités Pa etPb.

La multiplication :
La multiplication de deux séquences de Bernoulli est effectuée par une porte logique AND.

Etant donnée la table de vérité de l’opération AND, le bit de sortie est égal à "1" si les deux

entrées sont à "1". Le résultatPc = Pr(C = 1) = Pr(A) ∗Pr(B) est illustré par la figure 1.12. La

probabilité représentée par la fraction des bits à "1" sur lasortie de la porte est égale au produit
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de deux probabilités représentées par les deux flux stochastiques sur les entrées de la porte. Le

résultat est valide si les deux flux stochastiques en entrée sont totalement indépendants.

...0110010110...

...0100001000...
...0100000000...

Pa = 0.2

Pb = 0.5

Pc = 0.1

FIGURE 1.12 – Multiplication de deux flux stochastiques indépendants.

Si l’on veut effectuer une multiplication d’une probabilité avec elle-mêmePc = Pa∗Pa = P2
a ,

il faut décorréler les deux séquences d’entrée. Pour ce faire, il est possible de retarder la séquence

{ai} d’un coup d’horloge en utilisant une bascule D- Flipflop. [5,68].

La division :
Naturellement, aucun opérateur permet directement une division arithmétique entre deux va-

leurs flottantes. C’est également le cas de la division stochastique entre deux séquences de Ber-

noulli. Cependant, des solutions à partir des structures simples basées sur des approximations

acceptables sont proposées par Gaines [5]. Une de ces solutions est de traiter la division entre les

deux séquences de Bernoulli{ai} et {bi} si Pa≪ Pb. Dans ce cas, le résultat de la divisionPc

s’exprime par :

Pc =
Pa

Pb
≈ Pa

Pa+Pb
(1.22)

Ainsi, l’opération division entre les deux flux stochastiques est effectivement équivalente à

une opération normalisation entre les flux. Cette opérationpeut être modélisée par une bascule JK

simple qui est illustrée en figure 1.13. Le bit sortant de la bascule est égal au bit entrantJ si les

deux entréesJ et K sont différentes. Si les bits entrant sont égaux à "0", le bitde sortie précédent

ci−1 est considéré. Enfin, l’inverse du bit de sortie précédentci−1 est pris si les deux entrées sont

égales à "1". Ces deux cas génèrent alors un effet de retenue,le bit de sortie à l’instanti est corrélé

au bit de sortie à l’instanti−1.

0 0
1 1

1
0

0
1

0
1

les bits sortant
corrélation entre

bit regénératif

{ai}

{bi}
{ci}

ai bi ci

ci−1

ci = ai

ci−1

Pa

Pb

J

K

Q
Pc =

Pa
Pa+Pb

FIGURE 1.13 – Division stochastique entre deux flux stochastiques.

L’addition :
L’opération addition entre des flux stochastiques est plus complexe à réaliser que les opéra-

tions multiplication et division. Cela s’explique par le fait que le résultat de cette opération n’est

nécessairement pas dans l’intervalle de probabilité [0 ;1]. Des méthodes de mise à l’échelle des

probabilités d’entrée de ces opérations sont nécessaires afin d’assurer que le résultat soit dans

l’intervalle [0 ;1]. L’opération addition à partir des coefficients d’échelle est très simple à réaliser
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...

Pr(A1) Pr(A2) Pr(AN)

Pr(Pc) =
N
∑

k=1
Sk Pr(Ak)

RS

FIGURE 1.14 – Additionneur stochastique est implémenté par un multiplexeur.

matériellement en utilisant un multiplexeur (MUX). En considérant que lesN flux stochastiques

{ai}k, k= 1...N représentent alors respectivementN probabilités d’entrée Pr(Ak). Le multiplexeur

sélectionne au hasard une entréek avec une probabilitéSk où
N
∑

k=1
Sk = 1 et produit une sortie

avec une probabilité équivalente à la somme de mise à l’échelle de tous les probabilités d’en-

trée Pr(Pc) =
N
∑

k=1
Sk Pr(Ak). Le multiplexeur est décrit dans la figure 1.14 avec RS un signal de

contrôle qui effectue la sélection aléatoire. En pratique,ce signal doit être piloté par un générateur

(pseudo-)aléatoire. Les valeurs de RS sont faciles à déterminer ou à implémenter lorsqueN est

une puissance de 2. SiN n’est pas une puissance de 2, alors des signaux supplémentaires - des

signaux "0" - sont ajoutés afin d’assurerN comme une puissance de 2. Dans ce cas, le résultat

obtenu est sous-optimal.

1.3.2 Décodage stochastique de codes LDPC

En profitant des atouts de l’approche stochastique - simplicité du calcul et de la structure ma-

térielle correspondante - le décodage stochastique est applicable à des codes LDPC. Différentes

implémentations sur une carte FPGA ont abouti à des débits très élevés : 706 Mbps [76] ; 1,66

Gbps [16]. Le premier décodeur stochastique sur cible ASIC aatteint un débit notable : 61,3

Gbps [4]. De plus, ce décodeur stochastique utilise une trèsfaible complexité de l’architecture.

Son efficacité architecturale est seulement plus petite de 4% par rapport à l’architecture la plus ef-

ficace en littérature. Ces résultats démontrent que le décodage stochastique est une des approches

les plus efficaces pour atteindre une architecture de décodeur des codes correcteurs d’erreurs à

haut débit et faible coût. Le reste de cette section présentebrièvement la construction d’un dé-

codeur stochastique pour des codes LDPC. Il commence par la construction des codes LDPC,

ensuite le principe de décodage stochastique des codes LDPCpar une analyse du processus de

convergence (le problème decorrélation). Et enfin des méthodes de mémorisation sont successi-

vement détaillées.

Les codes LDPC sont des codes en bloc linéaires construits à partir de codes élémentaires très

simples : les codes de parité. Les codes LDPC sont caractérisés par une matrice à faible densité,

dite matrice de parité (ou matrice de contrôle)H de taillem∗ n avecm= n− k. Cette matrice

contient un faible nombre de valeurs égales à "1". Cette matrice peut être vue comme un système
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linéaire dem équations de parité de longueurn. Les mots de codec définis parH sont les mots

binaires dont lesn bits vérifient simultanément lesméquations de paritéHct = 0. Un exemple de

matriceH est le suivant :

H =




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

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

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

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

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

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

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

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




(1.23)

Les codes LDPC peuvent être représentés par un graphe bipartite. Ce type de graphe est

composé des deux classes de noeuds différents : les noeuds devariable et les noeuds de parité.

Chacun des noeuds de variable correspond à une colonne deH. L’ensemble des noeuds de variable

contribue aux bits des mots de code. Chaque noeud de parité est équivalent à une ligne deH, et

tous les noeuds de parité correspondent aux équations de parité. Chaque branche (arc) connectant

un noeud de variable à un noeud de parité correspond à un "1" dans la matrice de parité.

FIGURE 1.15 – Graphe bipartite du code LDPC(16,8) [72] ayant pour matrice H celle de l’ex-

pression 1.23.

Les codes LDPC sont décodés à l’aide d’un algorithme de décodage itératif dit algorithme de

la propagation de croyance (Belief Propagation - BPen anglais) [77]. La première étape consiste

à calculer les vraisemblances des bits reçus. Puis un traitement successif des noeuds de variable

et ensuite des noeuds de parité réalisés [77] par des échanges d’information sur les arcs du graphe

bipartite est appliqué. Les codes LDPC sont également des codes puissants qui fournissent une

performance proche de la limite de Shannon [78].

Pour un code LDPC, le nombre de "1" dans la matrice de parité correspond au nombre d’arcs

du graphe de bipartite, et est relativement faible. Cependant, lorsque la taille des matrices utilisées

par les codes LDPC devient importante, le nombre de branchesdu graphe bipartite correspondant

augmente notablement [79]. Ce problème rend le processus dedécodage complexe et entraîne

une grande consommation de surface et des difficultés de routage. Ce problème est un des défis

principaux de réalisation des circuits des décodeurs LDPC [80].

Le décodage stochastique des codes LDPC débute par la conversion des vraisemblances des
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FIGURE 1.16 – Les noeuds stochastiques du graphe de Tanner du codes LDPC [81] et le problème

de blocage pour un graphe avec des cycles.

bits reçus en des séquences de Bernoulli. Chaque séquence debits est ensuite propagée à travers

le graphe bipartite. Dès lors un seul fil est nécessaire pour présenter un arc entre un noeud de

variable et un noeud de parité. La figure 1.16 présente les architectures stochastiques des noeuds

de variable et de parité. Cet avantage simplifie significativement la complexité des noeuds et

réduit également le problème de congestion de routage. Ceciimplique que durant chaque cycle

de décodage, le process de décodage stochastique est effectué par l’échange d’un bit entre un

noeud de variable et un noeud de parité sur l’arc de graphe correspondant. Chaque cycle est défini

comme uncycle de décodage(decoding cycle - DC en anglais) qui est différent d’une itération de

décodage dans l’algorithme par propagation de croyance. Leprocessus de décodage stochastique

des codes LDPC s’arrête après un nombre maximum de cycles de décodage, ou lorsque la matrice

de contrôleH est vérifiée [16].

1.3.2.1 Problème de corrélation

Lors d’un décodage stochastique, les opérations sont effectivement traitées lorsque les bits

d’un flux entrant dans un élément de calcul stochastique sontindépendants des bits de l’autre flux

entrant. Toutefois certains éléments de calcul stochastique peuvent introduire de la dépendance

donc de la corrélation bit par bit au niveau des messages sortant. Dans ce cas, les messages de-

viennent de plus en plus altérés pour d’autres calculs stochastiques. C’est le cas d’une bascule

JK pour laquelle les deux entrées sont identiques (figure 1.13 et 1.16). En effet, le bit de sortie à

l’instant i est corrélé au bit de sortie à l’instanti−1.

En 2005, C. Winstead a analysé cette problématique lors du décodage stochastique des codes

en graphe tels que les codes Hamming [82] mais aussi des codesLDPC [81]. Il l’a appeléproblème

de verrouillage(latchingen anglais). Ce problème a pour origine l’existence de cycles courts dans

le graphe qui introduisent des corrélations dans les messages, qui bloquent le graphe dans des
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états. Ces états sont appelés lesétats bloqués(hold stateen anglais) et sont conservés pendant

plusieurs cycles ce qui complexifie la convergence du décodeur. Ce message corrélé est ditflux

conservatif. Le problème de corrélation s’accentue pour un grand rapport signal-sur-bruit (RSB)

auquel la probabilité correspondant reçue à partir du canalest proche de "1" ou de "0". Dans

ce cas, les bits dans la séquence Bernoulli équivalente sontégaux à "1" (ou "0") quasiment en

permanence.

1.3.2.2 Amélioration du problème de corrélation

Après avoir montré la nature du problème de corrélation, dessolutions ont été proposées afin

d’améliorer l’activité de transition des bits dans le flux stochastique conservatif. Cette section va

présenter brièvement des solutions mises en œuvre dans la littérature afin de diminuer la décorré-

lation des messages.

TechniqueNDS :

L’idée de mise à l’échelle est d’assurer un même niveau d’activité de commutation pour tous

les blocs des LLRs d’entrée du décodeur en utilisant des coefficients appropriés - les coefficients

NDS(Noise-Dependant Scaling). Le premier coefficient proposé fut lavaleur maximum de LLR

pour décoder les codes Hamming(16,11) [82]. Plus tard, Sharifi Tehrani a développé cette tech-

nique où les LLR sont mises à l’échelle par des facteurs qui sont proportionnels aux rapports

signal sur bruit (RSB), alors permettent un niveau similaire de l’activité de commutation pour les

différents RSB. Cette technique a été appliqué en [74,76,83,84].

TechniqueSupernode:

Cette technique a été premièrement introduit par Winstead pour le décodage stochastique du

turbocode en bloc (256,121) [73]. Ensuite, elle a été simplifiée par Gross [85] afin de décoder

les codes LDPC(16,8). Un Supernode est une structure qui observe le flux stochastique entrant

et régénère la même probabilité correspondant de telle sorte que les corrélations et les dépen-

dances soient supprimées. Chaque supernode consiste en un compteur et un générateur de valeurs

aléatoires. Le compteur accumule le nombre de bit "1" durantcertains cycles dans le message sto-

chastique, et le générateur aléatoire est utilisé afin de régénérer un nouveau message stochastique

à partir des bits "1" accumulés. Cette technique permet de casser la corrélation des messages mais

elle rend le circuit plus complexe en raison du nombre de générateurs et de compteurs insérés.

Technique des mémoiresEM :

Lesmémoires d’arc(Edge Memories - EMsen anglais) sont efficaces pour décoder de longs

codes en associant à la technique de mise à l’échelle mentionné avant [74]. Chaque EM se com-

pose de registres à décalage de M bits et est introduite pour chaque branche sortant du graphe liée

aux noeuds de variable. Cette technique permet de garder unetrace des sorties précédentes d’un

noeud de variable en favorisant les nouvelles sorties. Ainsi, on stocke sur un arc une probabilité

représentative des bits régénératifs du flux de sortie. L’architecture de la technique de mémoire

EM est détaillée en figure 1.17. Une bascule de type D-Flip-Flopest nécessaire, quand à elle pour



1.3. Principe du traitement stochastique pour le décodage de codes LDPC 33

chaque état, pour assurer la synchronisation de l’architecture.
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FIGURE 1.17 – Architecture de la technique des mémoiresEM.

A chaque cycle, une EM est mise à jour par le bit sortant de la bascule JK quand le noeud de

variable correspondant ne tombe pas à l’état bloqué (équivalent au cas où les entrées de la bascule

JK sont différentes). Lorsque le noeud de variable est dans un état bloqué, un seul bit est aléatoi-

rement sélectionné à partir des bits précédemment stockés dans l’EM et transmis comme le bit

sortant. Ainsi, en utilisant les mémoires EM, le bit sortantà chaque cycle est seulement produit à

partir de l’état non bloqué. Le mécanisme de génération aléatoire des bits stochastiques est donc

établi. Cette technique permet de réduire la corrélation dans le flux stochastique, et d’augmenter

le niveau d’activité de commutation aléatoire. Ce principea été démontré et utilisé pour décoder

des codes LDPC dans [16].

TechniqueRHS :
Cette technique correspond à un nouvel algorithme de décodage stochastique - l’algorithme

RHS (Relaxed Half Stochastic) - qui combine les éléments de l’algorithme du décodage stochas-

tique conventionnel et celui du décodage conventionnel BP.En clair, les noeuds de parité utilisent

la technique de décodage stochastique tandis que les noeudsde variable utilisent les principes

de mise à jour de l’algorithme BP [86, 87]. Dans ce cas, les entrées des noeuds de variable sont

estimées à partir des bits de flux stochastiques entrant, puis ces probabilités sont converties en des

valeurs LLR. Après les traitements arithmétiques au sein des noeuds de variable, les probabilités

calculées sont transformées en flux stochastiques. Le restede l’algorithme est déroulé dans le do-

maine stochastique. En particulier, l’échange entre les noeuds de parité et les noeuds de variable

est réalisé à partir des flux stochastiques. Ce nouvel algorithme permet d’atteindre une meilleure

performance asymptotique, proche de l’algorithme de décodage idéal. De plus, il donne une faible

complexité par rapport à la technique des mémoires EM.

Technique des mémoires TFM :
Si chaque mémoire d’arc est associée à une branche sortant dugraphe, alors le nombre de
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mémoires EMs pour décoder des codes LDPC présents dans les standards devient inconsidérable.

Par exemple, un coût de milliers de mémoires est requis pour les codes LDPC de taillen> 1000

et rend une grande complexité matérielle, en particulier lorsqu’un décodage stochastique en pa-

rallèle est envisagé. Une approche de mémorisation alternative a été proposée afin de remplacer

des mémoires EMs : des mémoires TFM (Tracking Forecast Memories- en anglais) [88]. Ainsi,

chaque TFM est attribuée à une branche sortant du graphe. Cette technique mesure la probabilité

du flux stochastique sortant du noeud de variable et met à jourla mémoire correspondante en s’ap-

puyant sur la trace de l’observation dans le passé. Cela permet de caractériser les sorties récentes.

Cette technique diminue significativement la complexité matérielle pour des performances simi-

laires à l’approche EM. Pourtant, le nombre des TFMs appliquées aux branches sortant de graphe

est égal le nombre des EMs utilisées, alors encore élevé. Parconséquent, Sharifi Teharaniet al.

ont proposé une autre approche de mémoire basée sur la même idée de TFM : des mémoires

MTFM (Majority-based Tracking Forecast Memories- en anglais) pour décoder les codes LDPC

(2048,1723) [4]. Le technique MTFM qui reprend le principe de fonctionnement de TFM, seule la

règle de mise à jour de la mémoire change. Elle est basée sur lamajorité des bits regénératifs sor-

tant. Les MTFMs sont seulement assignées à des noeuds de variable et alors réduisent forcément

la complexité.

1.4 Décodage stochastique des turbocodes

Dans la section précédente, nous avons abordé les concepts généraux du décodage stochas-

tique et aussi les techniques de mémoires proposées pour décoder des codes LDPC. A l’aide de

ces techniques, les décodeurs stochastiques des codes LDPCont montré des résultats notables en

termes de performance et d’efficacité architecturale. Une question se pose alors ici :peut-on appli-

quer l’approche stochastique et les techniques de mémoire afin de construire un turbo-décodeur

stochastique?

En effet, le décodage des turbocodes possède des caractéristiques proches de celles des codes

LDPC :

a. Ces deux familles de codes traitent des opérations arithmétiques multiplication, division et

addition sur des probabilités récupérées à partir du canal.

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

codes propagent des messages probabilistes sur un treillis.

c. Les codes LDPC effectuent l’échange bilatéral en même temps des messages probabilistes

entre les noeuds de variable et les noeuds de parité, tandis que les turbocodes effectuent

l’échange des messages probabilistes dans les deux sensaller et retour sur le treillis.

Grâce à ces similitudes de décodage entre les deux familles de codes, nous pouvons consta-

ter qu’une construction d’un turbo-décodeur stochastiqueest réalisable. La suite de cette section

montre l’algorithme de décodage stochastique basé sur le treillis pour les turbocodes. Puis, un

résumé de la complexité éventuelle de cet algorithme est introduit en termes d’opérations sto-

chastiques. Des caractéristiques des opérations stochastiques pour le décodage stochastique des

turbocodes sont enfin mentionnées.
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1.4.1 Principe du décodage stochastique des turbocodes

Le principe de décodage stochastique des turbocodes est similaire à celui d’un décodage des

turbocodes en virgule flottante : les deux décodeurs SISO s’échangent des probabilités sur le

treillis et améliorent leur performance par l’échange des probabilités extrinsèques comme illustré

en figure 1.18. La figure 1.18(b) résume l’ensemble des étapesde calcul du décodeur stochastique

SISO1. Le processus d’échange des flux stochastiques est illustrépar des lignes pointillées. L’en-

trée de ce décodeur est deux séquences reçues à partir du canal. Ce décodeur fonctionne dans le

domaine stochastique. C’est pourquoi, il doit commencer par convertir les données issues du canal

en probabilitésa priori équivalentes qui sont conservées dans une mémoire, grâce à un module

Conv2P.

Le processus de décodage stochastique se déroule par la conversion de ces probabilités en flux

stochastiques à l’aide d’un moduleConvP2Squi se compose de générateurs (pseudo-)aléatoires

uniformes et des comparateurs. L’échange d’information entre deux décodeurs SISO est l’échange

itératif des flux stochastiques extrinsèques représentantdes probabilités extrinsèques. Chaque dé-

codeur SISO binaire est équipé de deux compteurs correspondant à deux symboles possibles.

L’occurrence de bit à "1" à l’entrée de chaque compteur représente la probabilitéa posterioridu

symbole correspondant. Pour un décodeur stochastique SISO, il faut initialiser des métriques ré-

currentesaller/retour et des informations extrinsèques qui sont préalablement inconnues. Donc,

elles sont initialisées à des valeurs équiprobables. A chaque étape de traitement, un des bits du

flux stochastique sortant du moduleConvP2S, ce qui constitue uncycle de décodage - DC.
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FIGURE 1.18 – (a) Schéma typique de principe d’un turbo-décodeur. (b) Schéma d’un décodeur

stochastiqueSISO1.

DCmaxest défini comme le nombre de cycles de décodage maximal,i est le cycle de décodage

courant.
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Algorithme de décodage stochastique des turbocodes basé sur l’algorithme MAP :

Si i = 0 - étape d’initialisation -alors :

1. Initialiser des flux stochastiques représentant des métriques récurrentesaller/retour à

des valeurs équiprobables.

2. Initialiser des flux stochastiques représentant des probabilités extrinsèques sortant de

chaque décodeur à des valeurs équiprobables.

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

4. Traiter en parallèle des opérations arithmétiques sur des séquences reçues dans le

domaine probabiliste (les expressions (1.17) et (1.20)) ausein de deux décodeurs.

Normaliser les probabilités obtenues afin d’assurer une même échelle de probabilité.

Stocker ces probabilités dans une mémoire - moduleConv2P.

Pour i ← 1 à DCmax - traitement stochastique en parallèle au sein de deux décodeursSISO-

faire :

1. Entrelacer et désentrelacer les flux stochastiques extrinsèques sortant :Le flux

stochastique extrinsèque sortant du premier décodeur est entrelacé et propagé au déco-

deurSISO2. Celui sortant du second décodeur est désentrelacé et propagé au décodeur

SISO1.

2. Convertir des probabilités a priori en flux stochastiques - moduleConvP2S: Les

deux décodeurs génèrent de propres flux stochastiques représentant des probabilités

exprimées dans les équation (1.17) et (1.20).

3. Calculer des métriques de branche :Les deux décodeurs réalisent des calculs sto-

chastiques des métriques de branche(l’expression(1.15)).

4. Calculer des métriques récurrentes :Ces flux des métriques de branche se pro-

pagent sur le treillis pour trouver des métriques récurrentesaller et retour (l’expres-

sion(1.14)). Les métriques récurrentes stochastiques sont ensuite normalisées.

5. Calculer des probabilités a posteriori : Chaque décodeurSISOcalcule les deux

flux stochastiques décrivant les deux probabilitésa posterioripossibles (l’expression

(1.11)). A chaque cycle de décodage, quand un bit dans un flux stochastiquea poste-

riori est calculé, le compteur correspondant le capte et est incrémenté d’une unité.

6. Calculer des probabilités extrinsèques :Les informations extrinsèques stochas-

tiques sont calculées et normalisées (l’expression (1.19)) dans chaque décodeur élé-

mentaire. Elles seront utilisées durant le prochain cycle de décodage par l’autre déco-

deur élémentaire.

Si i = DCmax, prendre la décision: les valeurs dans les deux compteurs du décodeurSISO1 sont

comparées. Lorsqu’une valeur est plus grande que l’autre, le symbole correspondant est

choisi comme le résultat de la décision.

Le nombre de cycles de décodage maximumDCmaxest déterminé en se basant sur la meilleure

performance de décodage.
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1.4.2 Estimation de la complexité de décodage stochastiquepour l’algorithme MAP

Dans cette section, nous évaluons la complexité de calcul stochastique d’un turbocode basé sur

l’algorithme MAP. La complexité du calcul d’un décodeur correspond à des opérations basiques

imposées par l’algorithme comme des multiplications, divisions et additions dans une section de

treillis. Dans notre code simple-binaire CRSC (m=2), le treillis est composé de(2ν = 8) états,

avec 2m = 2 branches arrivant à chaque état (figure 1.19). Alors, chaque section du treillis pos-

sède 16 branches.
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FIGURE 1.19 – Une section du treillis.

Calcul stochastique des métriques de branche :

Le processus stochastique dans cette étape se déroule aprèsla conversion des probabilités en

flux stochastiques. La conversion doit être effectuée pour toutes les métriques de branche pos-

sibles deγi(k)(k = 0→ 15) et deγi
e(l)(l = 0→ 15). Cependant, chaque codeur élémentaire pro-

duit un symbole codé de 2 bits, y compris 1 bit de redondance. Donc, il a besoin seulement de

(22 = 4) métriques de branche différentesγi( j)( j = 0→ 3) et 2 métriques de branche de redon-

danceγi
e( j)( j = 0→ 1) représentés respectivement par 4 flux stochastiquesγi(k)(k= 0→ 3) et 2

flux stochastiquesγi
e(l)(l = 0→ 1). Par ailleurs, 4 métriques de brancheγi( j)( j = 0→ 3) exigent

des multiplications pour tenir compte des informations extrinsèques fournies par l’autre décodeur

SISO. En conclusion, à chaque section, cette étape de calculnécessite 4 multiplications stochas-

tiques.

Calcul stochastique des métriques récurrentes :

Les flux stochastiques interprétant des métriques de branche se propagent sur les branches du

treillis (un bit par branche et par direction). Il servent à trouver des flux stochastiques représentant

des métriques récurrentesaller et retour. Le règle de mise à jour des métriques récurrentesaller

d’après l’expression 1.24 comporte 2 multiplications et une addition de 2m chemins concurrents
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d’entréeαi−1(s′)γi−1 pour chaque état.

αi(s) =
2ν−1
∑

s′=0
αi−1(s′)γi−1 (s′,s) pour i ∈ (1..k)

βi (s) =
2ν−1
∑

s′=0
βi+1(s′)γi (s,s′) pour i ∈ (k−1..0)

(1.24)

Ensuite, ces métriques récurrentes doivent être toutes normalisées. Pour le faire, chaque état

nécessite une addition de (2ν = 8) entrées et une division. Donc, (2ν = 8) additions de 8 entrées et

8 divisions sont exigées. Ainsi, le calcul des métriques récurrentesaller à chaque section requiert

(2ν+m = 16) multiplications stochastiques, (2ν = 8) additions stochastiques de 2 entrées, 2ν ad-

ditions stochastiques de 8 entrées et (2ν = 8) divisions stochastiques. Des opérations impliquées

dans le sensretour sont similaires à celles dans le sensaller, la complexité associée est identique.

Calcul stochastique des probabilitésa posteriori:
Le calcul des probabilitésa posterioriselon l’expression (1.25) exige des multiplications et

additions stochastiques.

P
(
di = j|u,v1

)
= ∑

(s′,s)/di (s′,s)= j

αi(s)γi (s′,s
)

βi+1(s) (1.25)

Ce calcul est traité pour toutes les branches et nécessite 2ν+m multiplications stochastiques

pour trouver 2ν+m métriques de branchea posterioriαi(s)γi (s′,s)βi+1(s). Par ailleurs, le calcul

en équation 1.25 pour chaque symbole binaire j=(0,1) implique la somme de 2ν valeurs concur-

rentes correspondant à 2ν chemin concurrents. Alors, il faut 2 additions stochastiques de (2ν = 8)

entrées. La division stochastique de deux probabilitésa posteriori(en expression 1.13) peut être

supprimée lorsque le décodeur élémentaire est équipé de deux compteurs qui accumulent les flux

stochastiques représentant des probabilitésa posteriori. Dans ce cas, la décision dure se réfère

à une sélection de la valeur de compteur la plus grande en utilisant un comparateur. Le symbole

binaire correspondant à la valeur maximum est le symbole décodé.

Calcul stochastique des probabilités extrinsèques :
Le calcul d’information extrinsèque correspondant à chaque symbole binairej = (0,1) est

exécuté d’après l’expression(1.19).

Prout
e

(
di = j|u,v1

)
=

∑
(s′,s)

/
di(s′,s)= j

αi (s′)βi+1(s)γi
e(s
′,s)

∑
(s′,s)

αi (s′)βi+1 (s)γi
e(s′,s)

(1.26)

Des multiplications stochastiques sont requises pour multiplier les flux stochastiques récur-

rentesaller αi( j)( j = 0→ 7) etretourβi+1(k)(k= 0→ 7) avec le flux stochastique de redondance

γi
e(l)(l = 0→ 1). Le nombre de multiplications est égal à celui de branches ( égal à 16). Ensuite,

les résultats de multiplication obtenus doivent être accumulés afin de fournir des probabilités

extrinsèques. Deux additions stochastiques de 8 entrées sont indispensables pour produire deux

probabilités extrinsèques correspondant à deux symboles binaires possibles. Deux divisions sont
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assumées pour effectuer la normalisation des probabilitésextrinsèques.

Complexité globale :
Le tableau 1.5 résume l’estimation de la complexité en termes des opérations stochastiques

correspondant à une section de treillis d’un décodeur stochastique SISO basé sur l’algorithme

MAP. Le décodeur binaire à 8 états est considéré dans notre cas.

Addition Multiplication Division

Métriques de branche 4

Métriques récurrentes (aller/retour) 16 16 8

Probabilités extrinsèques 2 16 2

Probabilitésa posteriori 2 16

Total 36 68 18

TABLE 1.5 – Complexité de calcul d’une section d’un décodeur stochastique binaire SISO basé

sur l’algorithme MAP.

Mémoires requises :
Le décodeur stochastique a besoin d’un jeu de mémoires pour garder les probabilitésa priori

mises à l’échelle parW bits. Ces mémoires sont actuellement inévitables. De plus,ce type de

décodeur possède des caractéristiques proches de celles des codes LDPC. Par conséquent, afin

d’obtenir une bonne performance de décodage, certaines types de mémoires peuvent être indis-

pensables pour supprimer le problème de corrélation. Les chapitres suivants présentent en détail

différentes quantités de mémoires nécessaires selon de différentes techniques de décodeurs pro-

posées.

Lors qu’un turbo-décodeur de deux dimensions, sa complexité de calcul contient donc une

double complexité d’un décodeur élémentaire présenté en tableau 1.5 et aussi la complexité des

entrelaceurs. Ayant pour but d’augmenter la vitesse d’exécution, une architecture de décodage

de multiples turbo-décodeurs en parallèle avec plus grandecomplexité est considérée. Lors une

architecture entièrement parallèle est favorisée, sa complexité est quasiment linéaire au nombre

de décodeurs intégrésM. Par conséquent, la complexité d’une section de treillis demultiple déco-

deurs stochastiques SISO est égale à la complexité d’un décodeur SISO multipliée par un facteur

M.

1.4.3 Caractéristique des opérations pour le décodage stochastique de turbocodes

Comme déjà mentionné ci-dessus, le turbo-décodeur stochastique nécessite un grand nombre

d’opérations pour une section de treillis afin de produire unsymbole estimé. Cette section relève

les caractéristiques des opérations stochastiques en termes de contribution à la convergence du

décodeur.

Les opérations division :
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Elles sont associées à des bascules JK. Comme déjà montré dans les sections précédentes,

l’inconvénient principal relié aux bascules JK est le problème decorrélation. Dès lors, le dé-

codeur stochastique basé sur l’algorithme MAP proposé dansce cadre profite de l’avantage des

techniques de mémoires introduites en section 1.3.2.2. Unemémoire est assignée à chaque flux

stochastique qui représente la probabilité récurrentealler (ou retour) correspondant pour se pré-

munir contre la corrélation. D’une façon similaire, des mémoires sont associées aux flux stochas-

tiques utilisés pour des calculs de l’information extrinsèque.

Les opérations multiplication :

La multiplication de deux flux stochastiques indépendants est traitée par une porte logique

AND à deux entrées. De même, la multiplication d’un jeu deN probabilités Pr0,Pr1, ...,PrN−1 peut

être réalisée parN flux stochastiques mutuellement indépendants qui sont les entrées d’une porte

logique AND àN entrées. La probabilité de sortie de la porte logique est égale à Prc =
N−1
∏
i=0

Pri .

A chaque instant, le bit de chaque séquence d’entrée de la porte logique AND contribue systéma-

tiquement au bit sortant de l’opération. De plus, la multiplication par une porte AND ne corrèle

pas le flux sortant, contrairement à la division par une bascule JK.

Les opérations addition :

L’addition de N probabilités nécessite une mise à l’échelle pour que le résultat reste dans

l’intervalle [0;1], représentable par un flux stochastique. Le résultat de cette mise à l’échelle est

égal à Prs =
N−1
∑

i=0

1
NPri . Pourtant, l’utilisation d’un multiplexeur avec une probabilité de sélection

aléatoire de 1/N ne permet pas à chaque entrée de contribuer systématiquement au bit de sortie à

chaque instant. C’est pourquoi, une séquence binaire plus longue est indispensable pour conser-

ver la précision recherchée. Plus le nombre d’entrée du multiplexeur est élevé, plus large est la

séquence de sortie requise. Par exemple, si seuls 10 bits sont suffisants pour deux séquences Ber-

noulli interprétant les deux probabilités 0,2 et 0,5. Par contre, le résultat de la somme de deux

probabilités Prs = 1
2 (0,2+0,5) = 0,35= 7

20 nécessite une longueur minimum d’environ 20 bits

pour présenter une bonne précision.

Cette contrainte est problématique pour le processus de décodage basé sur l’algorithme MAP

dans notre cas, car de nombreuses additions stochastiques àdeux ou huit entrées sont inévitables

pour normaliser des métriques récurrentes, pour calculer des probabilités extrinsèques ainsi que

pour calculer des probabilitésa posteriori. Dès lors, le traitement des additions stochastiques à

partir de multiplexeurs ralentit significativement le processus de convergence du décodeur. Ce

problème s’accentue lors d’une implémentation entièrement parallèle de décodeurs stochastiques

SISO. Dans ce cas, le nombre de multiplexeurs à huit entrées nécessaire est multiplié parM - le

nombre des décodeurs stochastiques SISO implémentés. Pourcette raison, des solutions doivent

être investiguées pour remplacer des multiplexeurs de grande taille.
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1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé brièvement lesconcepts de base des turbocodes

qui sont intégrés dans la plupart des standards de communication modernes. L’algorithme de dé-

codage exploite les opérations dans le domaine log-probabiliste, et permet d’obtenir un gain de

performance élevée. Des résultats récents montrent que le parallélisme de décodage permet de

concevoir un turbo-décodeur puissant en termes d’efficacité architecturale. Plusieurs implémen-

tations ont été proposées même pour les standards courants :3GPP-LTE et WiMAX. Néanmoins,

très peu d’architectures atteignent le débit du Gbps avec cette technique en raison de la complexité

matérielle.

En 1967, Gaines a montré que des circuits stochastiques simples étaient capables d’effectuer

des opérations arithmétiques complexes ce qui permit d’ouvrir un nouveau chemin de recherche

pour la réalisation de décodeurs des codes puissants dès 2003 [71]. Cependant, cette approche a

été appliquée avec succès seulement pour des décodeurs stochastiques de petites tailles. Dans les

années récentes, S. Sharifi Tehrani, par des résultats obtenus sur FPGA et ASIC, a prouvé que

des architectures matérielles de décodeurs stochastiquespour des codes LDPC pouvaient avoir

des caractéristiques intéressantes pour la montée en débit. En particulier, l’approche stochastique

a permis un décodage entièrement parallèle de codes LDPC, cequi n’est généralement pas si

simple pour les autres techniques proposées en littérature.

Inspirés par les résultats intéressants de décodage stochastique de codes LDPC en littérature,

nous avons amené l’idée de concevoir un décodage stochastique pour les turbocodes. Cette idée

se base sur des similitudes entre un code LPDC et un turbocode, de la représentation en graphe au

principe d’échange de flux stochastiques entre les noeuds dugraphe. Nous avons également pré-

senté le principe de décodage stochastique de turbocodes basé sur l’algorithme MAP où les flux

stochastique se propagent dans les deux sens aller/retour sur le treillis d’un décodeur élémentaire

SISO. Des limitations en termes de vitesse de convergence d’un turbo-décodeur stochastique au

niveau des opérations stochastiques sont aussi analysées.Cette problématique devient plus impor-

tante, lors d’un décodage de multiple décodeurs SISO en parallèle avec une taille de milliers de

bits. Dès lors, de nouvelles techniques doivent être investiguées afin de résoudre ces limitations.

Par conséquent, le deuxième chapitre sera consacré à l’architecture détaillée d’un turbo-

décodeur stochastique et à sa performance de décodage théorique. Le troisième chapitre propose

des solutions alternatives pour améliorer la convergence du turbo-décodeur stochastique. Le der-

nier chapitre présente les premiers résultats d’implémentation de notre architecture sur FPGA en

termes de performance atteinte et de complexité matérielle.
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2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu’il était possible de concevoir un turbo-

décodeur stochastique basé sur l’algorithme MAP. Lorsque l’information probabiliste reçue à

partir du canal est convertie en des séquences de Bernoulli,alors, le processus d’échange des

messages au sein du décodeur stochastique se déroule par l’échange des bits entre les états du

treillis à travers un réseau de portes logiques. La construction de ce type de réseau nécessite des

connaissances sur chaque module le constituant. Ainsi, dans ce chapitre, nous allons introduire

le contexte de construction d’un turbo-décodeur stochastique par des descriptions de modules

élémentaires associés à l’algorithme MAP.

Dans la première section, le concept de l’architecture du turbo-décodeur stochastique MAP est

introduit avec la propagation des flux stochastiques au seindu turbo-décodeur. Puis, la description

du décodeur SISO est détaillée. Les quatre sections suivantes détaillent la construction de chaque

module. La dernière section commence par le résultat de performance en termes de taux d’erreur

et des discussions, et se termine par la mesure de la complexité et du débit de l’architecture du

turbo-décodeur stochastique.
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2.2 Architecture du turbo-décodeur convolutif stochastique

2.2.1 Modèle d’un turbo-décodeur stochastique

La section 1.4.1 du chapitre 1 a montré que le principe du décodage stochastique pouvait être

directement appliqué aux turbocodes grâce à l’échange de messages probabilistes dans le domaine

stochastique. La figure 2.1 illustre l’architecture d’un turbo-décodeur stochastique simple-binaire

qui se compose d’une mémoire ROM, d’un modulesérie-parallèle, de deux décodeurs stochas-

tiques SISO, des entrelaceurs et d’un module de contrôle. Les symboles démodulés sont succes-

sivement convertis en des probabilitésa priori à l’aide d’une mémoire ROM. Ces symboles sont

quantifiés sous la forme(p,q) avec p le nombre de bits total de représentation en virgule fixe,

et q le nombre de bits de la partie fractionnaire. La sortie de mémoire ROM est des probabilités

représentées surW bits. Ces probabilités sont stockées en série dans des mémoires et envoyées

en parallèle à deux décodeurs stochastiques élémentaires SISO par le modulesérie-parallèle. Le

modulecontrôleassure l’ordonnancement du turbo-décodeur.
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extrinsèque

k 2

k  W

k  W

k  W

k 2

k  W
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Information
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p
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stochastique

ûv̂1v̂2

FIGURE 2.1 – Architecture d’un turbo-décodeur stochastique.

L’utilisation de la mémoire ROM a un avantage : l’augmentation de la précision des symboles

entrants ou des probabilités sortantes n’affecte pas la complexité de quelques modules de calcul

constituants du décodeur stochastique, par exemple, des métriques récurrentes et des entrelaceurs

implémentés. En effet, la communication entre différents modules d’un décodeur est assurée par

des lignes d’un seul bit à travers un réseau des portes logiques. Cependant, l’augmentation de

la précision entraîne seulement l’augmentation de la taille de mémoire ROM, des générateurs



46 Chapitre 2. Décodage stochastique de turbocodes basé sur l’algorithme MAP

(pseudo-)aléatoires et des comparateurs. Ce n’est pas le cas pour les traitements dans le domaine

des virgules fixes basés sur l’algorithme MAP ou plutôt sur saversion simplifiée subMAP. Dans

ce cas, l’augmentation de la précision implique l’augmentation de la complexité des entrelaceurs

et opérateurs. De plus, pour les algorithme MAP et subMAP, l’augmentation de la précision aug-

mente potentiellement la latence de chaque itération. Du coup, l’échange des messages entre les

états exige plus de temps. C’est pourquoi l’augmentation dela précision peut réduire le débit de

décodage.

Toutes les probabilités arrivent en même temps à deux décodeurs stochastiques SISO, aux-

quels elles sont transformées en flux stochastiques dans le domaine stochastique. Ces flux sto-

chastiques se propagent au sein de deux décodeurs stochastiques SISO pour effectuer le pro-

cessus de décodage. Ces deux décodeurs stochastiques SISO s’échangent des flux stochastiques

extrinsèques afin d’améliorer la performance de décodage. Cet échange est représenté par des

lignes de 2∗k bits qui correspond à deux probabilités extrinsèques de deux symboles possibles du

code binaire et correspond également à une séquence d’information de taillek bits. Finalement,

les symboles décodés du décodeur stochastiqueSISO1 sont sortis en parallèle et sont considérée

comme la décision du turbo-décodeur.

2.2.2 Architecture d’un décodeur stochastique élémentaire SISO

Comme déjà expliqué au chapitre 1, le décodage stochastiqueexige des opérations stochas-

tiques pour l’algorithme MAP basé sur une représentation entreillis. Dans notre cas, les deux

codes composants sont circulaires où le treillis commence et termine par le même état. Ainsi,

le décodeur est ditdécodeur stochastique APP. La figure 2.2 décrit l’architecture du décodeur

stochastique APP. L’échange des messages stochastiques entre plusieurs sections du décodeur

APP est en particulier illustré. Le nombre de sections est égal au nombre de symboles à décoder.

Chaque section comprend 5 modules.

Le moduleΓ reçoit des probabilités Pr(ûi) et Pr(v̂i) quantifiées surW bits. Ces probabilités

sont respectivement associées à des informations souplesûi et v̂i correspondant àième symbole

émisdi et à son bit de redondanceyi . Ces probabilités sont ensuite transformées en deux flux

stochastiques qui sont propagés pour évaluer les métriquesde branches. Puis les métriques ré-

currentesaller du moduleA et les métriques récurrentesretour du moduleB sont estimées. Ces

deux modules impliquent un traitement récursif où les vecteurs de métriques d’étatαi et βi+1 et

les métriques de branche sont utilisées pour produire les vecteurs de métriques d’étatαi+1 et βi .

Le moduleDEC observe les séquences stochastiquesa posterioriet détermine la décision finale

d̂i de chaque symbole binairedi émis. Un module supplémentaire est requis lorsque le décodeur

SISO est une part du turbo-décodeur : le moduleExt. Ce module calcule les vecteurs de proba-

bilités extrinsèques sortantProut
e qui sont subséquemment utilisées par le moduleΓ du deuxième

décodeur SISO comme les vecteurs de probabilités extrinsèques entrantPrin
e . Tous les modules

sont connectés et échangent des flux stochastiques à traversun réseau de portes logiques corres-

pondant à la représentation sous forme de treillis du code. L’échange des flux stochastiques entre

les métriques récurrentesaller/retour de deux sections adjacentes est établi par des bus de taille

8 bits correspondant aux 8 états possibles de treillis. Chaque étape de décodage correspond au
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FIGURE 2.2 – Architecture du décodeur stochastique circulaire APP.

traitement d’un nouveau bit pour chaque module stochastique. Elle fournit à la sortie du module

Ext deux bits correspondant à deux probabilités extrinsèques possibles et produit à la sortie du

moduleDEC un bit représentant la probabilitéa posterioripour la prise de décision. On appelle

cette étape élémentaireun cycle de décodage. Le processus de décodage stochastique s’achève

quand le nombre maximum de cycles de décodage est atteint. Les sections suivantes détaillent

successivement les différents modules du décodeur stochastique APP.

2.2.3 Interprétation des probabilités issues du canal

L’algorithme MAP applique des opérations arithmétiques sur des probabilités. Mais, les pro-

babilités fournies à l’algorithme doivent être préalablement déterminées à partir de la sortie du

canal lors d’une étape de démodulation.ci est défini comme le symbole binaire transmis à l’ins-

tant i. ĉi est la sortie du canal démodulée correspondant au symboleci (figure 1.1). Lorsqu’une

modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) est considérée, c’est-à-dire, chaque bitb∈ (0;1)

lors de l’émission est respectivement converti à un symbolesde la constellationχ = (−1;1) et est

modulé ensuite et transmis sur le canal de propagation. Un canal AWGN (Additive White Gaus-

sian Noise) est caractérisé par une varianceσ2, la probabilité conditionnelle Pr(ĉi |ci) est alors
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égale à :

Pr(ĉi |ci = b) =
1√

2πσ2
exp(− 1

2σ2

∥∥ĉi −s
∥∥2
) (2.1)

Le Logarithme du Rapport de Vraisemblance (LRV) du symboleĉi conditionnel àci qui re-

présente l’information pondérée de la fiabilité sur la décision conditionnelle s’exprime :

L (ci |ĉi) = ln

(
Pr(ci = 1|ĉi)

Pr(ci = 0|ĉi)

)
(2.2)

Ainsi, la décision sur le bitci est donnée par le signe du LRVL (ci |ĉi) et l’information de

fiabilité de cette décision correspond à
∣∣L (ci |ĉi)

∣∣. De plus, conformément à la formule de Bayes :

L
(
ci |ĉi)= ln

(
Pr(ci = 1, ĉi)

Pr(ci = 0, ĉi)

)
= ln

(
Pr(ĉi |ci = 1)Pr(ci = 1)
Pr(ĉi |ci = 0)Pr(ci = 0)

)
(2.3)

Si les bits de la source sont générés de la manière uniforme, Pr(ci = 0) = Pr(ci = 1) = 1/2,

alors :

L
(
ci |ĉi)= ln

(
Pr(ĉi |ci = 1)
Pr(ĉi |ci = 0)

)
(2.4)

En combinant les équations (2.1) et (2.4), on obtient :

L (ci |ĉi) = Lc.ĉ
i (2.5)

où Lc =
(

2
σ2

)
est la valeur de fiabilité du canal [89]. L’expression (2.5) montre que LRV du

symbole émis à l’instanti est une fonction proportionnelle à la sortie du canal démodulée corres-

pondant. Donc, au lieu de propager des messages dans le domaine probabiliste sur le treillis, une

des solutions est de propager des messages dans le domaine logarithmique LRV. Dans ce cas, les

probabilités sont directement fournies au décodeur sous laforme de LRV, et le décodeur réalise

des opérations sur ces valeurs LRV [89].

En outre, les probabilités conditionnelles Pr(ci = 1|ĉi) et Pr(ci = 0|ĉi) peuvent être déduites

du LRV par :

Pr(ci = 1|ĉi) = 1
1+exp(−Lc.ĉi )

et Pr(ci = 0|ĉi) = 1−Pr(ci = 1|ĉi) (2.6)

De plus, la probabilité du symbole reçu démodulé correspondante au symbole émis Pr(ĉi |ci =

0) s’exprime :

Pr(ĉi |ci = 0) =
Pr(ĉi)−Pr(ĉi |ci = 1).Pr(ci = 1)

Pr(ci = 0)
(2.7)

A partir des équations 2.4, 2.5 et 2.7, on obtient :

ln
Pr(ĉi |ci = 1).Pr(ci = 0)

Pr(ĉi)−Pr(ĉi |ci = 1).Pr(ci = 1)
= Lc.ĉ

i (2.8)

Donc, on déduit :

Pr(ĉi |ci = 1) =

Pr(ĉi)
Pr(ci=0) .exp(Lc.ĉi)

1+ Pr(ci=1)
Pr(ci=0) .exp(Lc.ĉi)

=
Pr(ĉi)

2 .exp(Lc.ĉi)

1+exp(Lc.ĉi)
(2.9)
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De manière similaire :

Pr(ĉi |ci = 0) =

Pr(ĉi )
Pr(ci=1) .exp(−Lc.ĉi)

1+ Pr(ci=0)
Pr(ci=1) .exp(−Lc.ĉi)

=
Pr(ĉi)

2 .exp(−Lc.ĉi)

1+exp(−Lc.ĉi)
(2.10)

où Pr(ĉi)
2 est un facteur commun. Il peut être éliminé par des étapes de normalisation. C’est pour-

quoi :

Pr(ĉi |ci = 1) = exp(Lc.ĉi )
1+exp(Lc.ĉi )

et Pr(ĉi |ci = 0) = 1−Pr(ĉi |ci = 1) (2.11)

2.2.4 Mise à l’échelle des sorties du canal démodulées

Comme déjà mentionné dans le chapitre 1, une des limitationsimportantes lors de la propa-

gation des probabilités au sein du décodeur stochastique est due au problème decorrélation. Ce

phénomène est particulièrement critique à fort rapport signal sur bruit - RSB. Dans ce cas, les

LRV reçus deviennent élevés et les probabilités correspondant sont proches de 1(ou 0). Dans le

cadre d’un décodage stochastique pour les turbocodes basé sur l’algorithme MAP, avant d’être

utilisées pour calculer les probabilités, les sorties du canal sont mises à l’échelle à l’aide d’un

coefficientNDS( présenté en section 1.3.2.2 du chapitre 1). Ce coefficient permet d’éviter que les

probabilités du canal soient trop proches de 1 (ou 0). L’objectif est d’établir de nouvelles proba-

bilités distantes d’au moins un écart de∆ des probabilités 1 et 0 (figure 2.3). Le coefficientNDS

est choisi de telle sorte que la valeur de∆ soit relativement faible.

∆

∆

Probabilité

P≈ 0

P≈ 1

FIGURE 2.3 – Problème de corrélation résolu par un facteur d’atténuation.

Dans notre approche, nous proposons un coefficientNDSqui est proportionnel au RSB, pour

lequel les sorties du canal reçues sont réduites. Supposonsune transmission BPSK sur un canal

AWGN, la nouvelle sortie du canal démoduléeĉi
0 pour leièmesymbole(ci ) émis est calculée par :

ĉi
0 = NDS.ĉi =

σ2

ψ(σ).Ω
ĉi ⇒ L ′(ci |ĉi) = Lc.ĉ

i
0 =

2
ψ(σ).Ω

.ĉi (2.12)

où σ est la déviation du bruit,Ω est la valeur maximum de variance du bruit.ψ(σ) est unfacteur

de correctiondépendant du RSB qui est choisi en se basant sur la meilleure performance TEB

(taux d’erreur binaire). Selon notre observation, pour la transmission BPSK,Ω = σ2
0 correspond

au RSB = 0, et la valeurψ(σ) est dans l’intervalle[1;2). Le facteur NDS résultant permet de

bonne performance de décodage. Ce coefficient est proportionnel au RSB, il assure donc la même

activité de transition des bits pour différentes valeurs RSB.

La figure 2.4 montre l’influence du paramètreNDSsur la performance de décodage des codes

convolutifs (k=200,R= 1/2). Les coefficientsΩ = σ2
0 = 1 et ψ(σ) = 1, alorsNDS= σ2. La
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FIGURE 2.4 – Performance du décodage stochastique des codes convolutifs (k=200,R= 1/2) en

fonction de paramètreNDS.

courbe rouge présente la performance de décodage sans ajoutant le coefficientNDS. La courbe

bleue bénéficie l’avantage du coefficientNDS. Les résultats de décodage stochastique sont obte-

nus avecDCmax= 30k et sont comparés avec un décodage en virgule flottante (lacourbe noire).

Comme illustré, le coefficientNDSaméliore significativement la performance de décodage en

comparaison au cas sansNDSet permet de s’approcher de la performance de décodage en virgule

flottante.

2.3 ModuleΓ

2.3.1 Rôle du module

L’objectif de ce module est de calculer les vecteurs des métriques de brancheγi dans le do-

maine stochastique. Il assure aussi leur propagation pour le calcul des métriques récurrentes (dans

les modulesA, B) et pour décider le symbole émis (moduleDEC). Ce module permet aussi de

produire les vecteurs stochastiques de probabilités de redondanceγi
e utilisés pour estimer l’infor-

mation extrinsèque sortant (moduleExt). γi nécessite la connaissance des probabilités quantifiées

Pr(ûi) et Pr(v̂i
1) associées respectivement à des symboles émisui et v1

i et celle du vecteur de

probabilités extrinsèques Prin
e (d

i) fournies par l’autre décodeur élémentaire dans le schéma turbo.

Le moduleΓ convertit les probabilités Pr(ûi) et Pr(v̂i
1) en deux flux stochastiques à l’aide de

comparateurs et de générateurs des séquences aléatoires.
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Pour tout( j,k) ∈ (0;1)2, l’expression (1.18) du chapitre 1 est réécrite :

γi ( j,k) =
Pr(ûi |di = j).Pr(v̂i

1|yi
1 = k).Prine (d

i = j|v̂i
2)

∑
(m,n)∈(0;1)2

Pr(ûi |di = m).Pr(v̂i
1|yi

1 = n).Prine (di = m|v̂i
2)

(2.13)

Puisque toutes les métriques de branches ont le même facteurde normalisation qui peut être

omis sans modifier l’efficacité de l’algorithme, il est suffisant de produire des métriques sous la

forme de l’équation 2.11. En combinant les expressions 2.6,2.11 et 2.13, on obtient pour tout

( j,k) ∈ (0;1)2 :

γi ( j,k) = Pr(ûi |di = j).Pr(v̂i
1|yi

1 = k).Prine (d
i = j|v̂i

2) (2.14)

Dans notre étude, le codeur binaire élémentaire produit un seul bit de redondance, le vecteur

γi
e fournit les deux probabilités de redondance possibles correspondant au symbole binaire émis

yi . Ces probabilités peuvent être exprimées en fonction du symbole binaire reçûvi
1, pour chaque

j ∈ (0;1) :

γi
e

(
s′,s
)
= Pr(v̂i

1|yi
1 = j).δ(i, j)(s′,s) (2.15)

où δ(i, j)(s′,s) = 1 si et seulement s’il y a une transition entre l’états′ à l’instant(i) et l’état s à

l’instant (i+1) sur le treillis pour le symbole sortantyi
1 = j. Sinon,δ(i, j)(s′,s) = 0. Les sorties de

ce module sont les flux stochastiquesγi ( j,k), ( j,k) ∈ (0;1)2 et γi
e(l), l ∈ (0;1).

2.3.2 Architecture du moduleΓ
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FIGURE 2.5 – Diagramme de bloc du moduleΓ
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L’architecture du moduleΓ d’une section de treillis est illustrée en figure 2.5. Ce module

contient une étape de conversion des probabilités de sortieen parallèle du modulesérie - paral-

lèle (figure 2.1) en deux messages stochastiques qui interprètent les informations systématique

et de redondance. Afin de transformer les probabilités en desflux stochastiques, le moduleΓ
exige un mécanisme de génération des valeurs aléatoires et des comparateurs. Ce mécanisme se

compose de deux générateurs aléatoires deW bits pour convertir deux probabilitésa priori en

deux flux stochastiques. La construction des générateurs aléatoires a été l’objet d’une autre étude

approfondie qui sera abordée dans le chapitre 4. Ensuite, ces deux messages stochastiques sont

propagés. En exploitant l’expression 2.11, la probabilitéPr(ûi |di = 0) est calculée à partir de la

probabilité Pr(ûi |di = 1) grâce à un inverseur comme le montre la figure 2.5. C’est également le

cas pour des probabilités correspondant au bit de redondance et celles extrinsèques entrantes. Par

exemple, afin de calculer la métrique de branchesγi(0,1) qui correspond au symbole systématique

j = 0 et au symbole de redondancek= 1. L’équation est réécrite comme suit :

γi (0,1) = Pr(ûi |di = 0).Pr(v̂i
1|yi

1 = 1).Prine (d
i = 0|v̂i

2) (2.16)

En utilisant l’expression 2.11, on déduit :

γi (0,1) = (1−Pr(ûi)).Pr(v̂i
1).Prine (d

i = 0) (2.17)

Ce calcul peut être représenté par une porte logique de troisentrées AND3 comme illustré

dans la figure 2.5. Cette étape de calcul est répétée pour calculer les autres flux stochastiques

γi ( j,k), ( j,k) ∈ (0;1)2.

En outre, les probabilitésγi
e(l), l ∈ (0;1) sont calculés seulement à partir de la probabilitéa

priori associée au symbole de redondance et s’expriment comme :

γi
e(1) = Pr(v̂i) et γi

e(0) = 1−Pr(v̂i) (2.18)

Les flux stochastiques correspondant sont modélisés comme le montre la figure 2.5.

2.4 ModulesA/B

2.4.1 Rôle des modules

Ces deux modules sont utilisés pour calculer récursivementles métriques récurrentesaller

et retour. Ils requièrent les métriques de branche et les métriques récurrentes adjacentes. Consi-

dérons par exemple les calculs à laièmesection du treillis (figure 2.6). Sachant queαi(s′) est la

métrique d’étataller à l’instant (i) associée à l’états′, γi(s′,s) est la métrique de branche entre

l’état s′ à l’instant(i) et l’étatsà l’instant(i +1) du treillis.

Comme montré au chapitre 1, la métrique d’étataller αi+1(s) à l’instant(i +1) de l’étatsest

exprimée comme suit :

αi+1 (s) =

7
∑

s′=0
αi (s′)γi (s′,s)

7
∑

ε=0

7
∑

s′=0
αi (s′)γi (s′,ε)

(2.19)
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FIGURE 2.6 – Une section du treillis.

L’expression (2.19) signifie que chaque moduleA contient les deux étapes successives de

calcul. D’abord le calcul simultané de nouvelles métriques, puis la normalisation de nouvelles

métriques reçues comme illustré par le diagramme des blocs (figure 2.7).

Normalisation
des métriquesmétriques

Calcul des 
αi( j)

α̂i+1(l) αi+1(m)

γi(k)

( j = 0→ 7)
(l = 0→ 7) (m= 0→ 7)

(k= 0→ 3)

FIGURE 2.7 – Schéma de blocs du calcul des métriques récurrentesaller pour la sectioni.

Les entrées du moduleA correspondent à deux vecteurs stochastiques. Le premier vecteur

contient huit bits stochastiques à propagerαi( j) ( j = 0→7). Chaque bit représente une probabilité

d’étataller correspondant à l’instant(i). Le second vecteur contient quatre bits stochastiquesγi(k)

(k = 0→ 3) qui sont les sorties du moduleΓ. De la même façon, les entrées du moduleB sont

deux vecteurs stochastiques :βi+1(l) (l = 0→ 7) et γi(k) (k = 0→ 3). Les sorties du moduleA

etB comprennent huit bits interprétant respectivement les nouvelles probabilités d’état à l’instant

suivantαi+1( j) ( j = 0→ 7) pour le moduleA et βi(l) (l = 0→ 7) pour le moduleB. Les deux

sous-sections suivantes détaillent les étapes de calcul.

2.4.2 Calcul de nouvelles métriques d’état

Le calcul de nouvelles métriques à l’instanti se fait dès que tous les bits stochastiques à l’ins-

tant précédent(i) sont disponibles. Chaquêαi(s′) nécessite une addition et un nombre d’opéra-

tions multiplication égal à celui de métriques de branche qui sont connectées à l’états′ du treillis.

Par exemple, dans le cas d’un code simple-binaire, la métrique d’étatα̂i+1(1) est calculée, avant
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l’étape de normalisation, comme suit :

α̂i+1 (1) = αi (2) .γi (2,1)+αi (3) .γi (3,1)

α̂i+1 (1) = αi (2) .γi (2)+αi (3) .γi (1)
(2.20)

La figure 2.8 décrit l’architecture équivalente à ce calcul.Dans ce cas, pour produire une

métrique récurrente, deux portes logiques AND2 :1 sont utilisées. Elles permettent de réaliser

les multiplications dans le domaine stochastiqueαi(s′)γi(s′,s). Et afin d’additionner ces deux

résultats, un MUX2 :1 par un bit (pseudo-)aléatoire est nécessaire. Ce processus est répété pour

trouver toutes les métriques récurrentes.

1 bit
aléatoire

γi(2)

γi(1)

01

10

α̂i+1(1)
2αi(0)

αi(1)

αi(2)

αi(2)

αi(3)

αi(3)

αi(4)

αi(5)

αi(6)

αi(7)

α̂i+1(0)

α̂i+1(1)

α̂i+1(2)

α̂i+1(3)

α̂i+1(4)

α̂i+1(5)

α̂i+1(6)

α̂i+1(7)

FIGURE 2.8 – Diagramme d’un bloc pour calculer une métrique d’étatα.

2.4.3 Normalisation des métriques récurrentes

Dès que toutes les métriques récurrentes sont calculées, elles sont envoyées à un bloc de

normalisation illustré en figure 2.7. Ainsi, la normalisation de la métrique d’état 0 à l’instant

(i +1) est :

αi+1 (0) =
α̂i+1 (0)
7
∑

s=0
α̂i+1 (s)

=
α̂i+1(0)

8

0+
7
∑

s=1
α̂i+1(s)

8 + α̂i+1(0)
8

(2.21)

Une opération de division représentée par une bascule JK estutilisée pour normaliser̂αi+1(0).

Dans ce cas, chaque valeurα̂i+1(s′) est mise à l’échelle par un facteur de 1/8 et un signal 0 est

ajouté avant l’opération de division pour être équivalent àl’opération addition de la section 1.3.1.2

du chapitre 1. La valeur 1/8 peut être convertie en flux stochastique à l’aide d’un vecteur de trois

bits (pseudo-)aléatoires. Chaque bit aléatoire est équivalent à une probabilité 1/2. Un MUX8 :1

est indispensable pour réaliser l’addition des huit bits stochastiques. L’architecture correspondant

à la normalisation de la métrique récurrenteα̂i+1(0) est présentée en figure 2.9.
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FIGURE 2.9 – Exemple d’une normalisation d’une métrique d’étatα.

Afin de contourner le problème decorrélation, une structure modifiée de la bascule bénéfi-

ciant de l’avantage de la mémoire EM (présentée en section 1.3.2.2 du chapitre 1) est employée.

Chaque mémoire EM de 32 bits est associée à chaque état du treillis. Elle requiert un vecteur de 5

bits (pseudo-)aléatoires. La profondeur de la mémoire EM est choisie pour assurer un temps suffi-

samment long afin d’avoir une confiance sur la probabilité d’entrée à chaque EM [16]. Bien qu’il

soit possible d’initialiser les mémoires EMs à partir de l’état "tout à zéro", un état d’initialisation

aléatoire de la mémoire EM améliore la convergence d’un décodeur stochastique. C’est pourquoi,

le décodeur implémenté contient des mémoires EMs puis sont initialisées avec des bits aléatoires.

Durant la phase d’initialisation, les EMs sont initialisées par une série de bits aléatoires qui sont,

par exemple, requis pour représenter le facteur d’échelle 1/8.

Le bit de sortie U de la bascule JK associée à la métrique d’état αi(0) permet de vérifier

quand le flux stochastique résultant tombe dans un état bloqué. S’il n’est pas à l’état bloqué

(U=1) un nouveau bit regénératif (J=1) est sélectionné comme le résultat de la normalisation, et

la mémoire EM associée est mise à jour avec ce bit regénératif. En revanche, lorsqu’il est dans

l’état bloqué (U=0), un bit est choisi par hasard à partir de la mémoire EM correspondante pour

le résultat de la normalisation. La sélection aléatoire desbits dans les mémoires EM est assurée

par des adresses pseudo-aléatoires qui varient lors de chaque cycle de décodage. En outre, pour

augmenter la convergence du décodeur, les bits les plus anciens sont remplacés dans les mémoires

par les plus nouveaux bits regénératifs.

Le résultat de la normalisation est finalement transmis au module Decpour évaluer les pro-

babilitésa posteriori. Ce résultat est également transmis au moduleExt pour tenir compte des

probabilités extrinsèques de sortie.
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2.5 ModuleExt

2.5.1 Rôle du module

Le moduleExt calcule l’information extrinsèque correspondant au symbole reçu avant sa

transmission à l’autre décodeur. Notre code binaire nécessite les métriques récurrentesaller et

retour, ainsi que la probabilité de redondance pour calculer les probabilités des deux valeurs pos-

sibles pour le symbole codédi ∈ {0;1}. Pour chaquej ∈ {0;1} :

Prout
e

(
di = j|ui ,vi

1

)
=

∑
(s′,s)

/
di(s′,s)=b

αi (s′)βi+1 (s)γi
e(s
′,s)

∑
(s′,s)

αi (s′)βi+1 (s)γi
e(s′,s)

=

∑
k∈(0→1)

∑
(s′,s)∈(0→7)2

αi(s′).βi+1(s) .Pr
(
v̂i

1|yi = k
)
.δi, j,k (s′,s)

∑
(m,l)∈(0→1)2

∑
(s′,s)∈(0→7)2

αi(s′).βi+1 (s) .Pr
(
v̂i

1|yi = l
)
.δi,m,l (s′,s)

(2.22)

où γi
e(s
′,s) est donné dans équation 2.15. La quantitéδi, j,k (s′,s) = 1 si et seulement s’il y a une

transition entre l’états′ à l’instant(i) et l’étatsà l’instant(i+1) correspondant à l’entréedi(s′,s)=

j. Sinon,δi, j,k (s′,s) = 0. Les entrées du moduleExt sont :

– le vecteur de probabilités récurrentesaller αi(s′)(s′ = 0→ 7) - sortants du moduleA.

– le vecteur de probabilités récurrentesretour βi+1(s)(s= 0→ 7) - sortants du moduleB.

– le vecteur de probabilités de redondanceγi(k)(k= 0→ 1) - sortants du moduleΓ.

Les sorties du moduleExt sont les deux probabilités extrinsèques Prout
e (di = j)( j = 0→ 1) qui

correspondent aux deux symboles possibles du symbole binaire di d’entrée.

2.5.2 Architecture du moduleExt

A partir de l’équation 2.22, le moduleExt calcule l’information extrinsèque de sortie. Nous

l’avons décomposé en deux sous-modules correspondant à deux étapes de calcul, comme illustré

en figure 2.10. Par exemple, la probabilité extrinsèque pourle symbole possibledi = 1 qui est

Calcul des
probabilités 
extrinsèques

Normalisation
des probabilités

extrinsèques

αi

βi+1

γi
e

Φi
e(d

i) Prout
e (di)

FIGURE 2.10 – Diagramme des blocs pour le calcul de l’information extrinsèque de sortie.

basée sur une section de treillis (dans la figure 2.6), avant l’étape de normalisation, est exprimée

par l’équation :

Φi
e

(
di = 1

)
= αi (0) .γi

e(0,4) .β
i+1 (4)+αi (1) .γi

e(1,0) .β
i+1(0)

+αi (2) .γi
e(2,1) .β

i+1(1)+αi (3) .γi
e(3,5) .β

i+1(5)

+αi (4) .γi
e(4,6) .β

i+1(6)+αi (5) .γi
e(5,2) .β

i+1(2)

+αi (6) .γi
e(6,3) .β

i+1(3)+αi (7) .γi
e(7,7) .β

i+1(7)

(2.23)
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Φi
e(0)
8

Φi
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8

Prout
e (di = 0)

Prout
e (di = 1)

FIGURE 2.11 – Diagramme des blocs du moduleExt.

Afin d’évaluer cette probabilité, il faut additionner les huit produits. Chaque produit est obtenu

par le modulemultiplieur (figure 2.11). Le modulemultiplieur choisit une transition sur le treillis

entre l’états′ à l’instant(i) à l’états à l’instant(i +1) qui est représentée par une ligne continue.

Chaque produit est calculé par une multiplication de trois quantités correspond à cette transition :

la probabilité récurrentealler αi(s′) de l’états′, la probabilité récurrenteretour βi+1(s) de l’état

s et la probabilité de redondance entre ces deux étatsγi
e(s
′,s). Chaque produit correspond à une

probabilité extrinsèque de branchea posteriori et correspond à une porte logique AND à trois

entrées. La probabilité extrinsèque du symboledi = 0 est quant à elle représentée par des lignes

en pointillés.

Après ce calcul, les probabilités extrinsèques sont normalisées. Au cours de cette étape, un

bloc similaire à celui de la figure 2.9 est repris comme le montre le figure 2.11. Le nombre de

portes logiques AND est égal au nombre de métriques extrinsèques de branche. De plus, deux
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MUX8 :1 assurent les additions stochastiques nécessaires pour obtenir les probabilités extrin-

sèques des deux symboles possiblesdi ∈ {0,1}. Nous regroupons les huit premières probabilités

extrinsèques de branchea posterioricorrespondant au symboledi = 0, et les huit suivantes corres-

pondant au symboledi = 1. Ce schéma détaille également la normalisation de deux probabilités

extrinsèques, ce qui nécessite deux mémoires de type EM de 32bits. Dans ce cas, deux vecteurs

de 5 bits aléatoires sont nécessaires pour adresser les deuxmémoires EM. De plus, deux vec-

teurs de 3 bits aléatoires sont utilisés pour additionner les flux stochastiques qui représentent les

métriques extrinsèques de branche.

2.6 ModuleDEC

2.6.1 Rôle du module

Ce module détermine le symbole le plus vraisemblable associé au symboledi. Il calcule les

probabilitésa posterioricorrespondant aux deux symboles possiblesb∈ (0;1) à partir des proba-

bilités récurrentesαi , βi+1 et des probabilités de brancheγi . Par exemple, la probabilitéa poste-

riori du symboleb= 1 est donnée par l’expression suivante :

Pr
(
di = 1|ui ,vi

1

)
= ∑

(s′,s)
/

di(s′,s)=1

αi (s′
)

βi+1 (s)γi (s′,s
)

(2.24)

La probabilitéa posterioridu symboleb= 1 est la somme des huit probabilitésa posteriori

de branche correspondant à la transition de l’étiquettediyi = 1yi . Chaque probabilitéa posteriori

de branche est associée à une ligne continue sur le treillis.De la même façon, la probabilitéa

posteriori du symboleb = 0 est la somme des huit probabilitésa posterioride branche corres-

pondant à la transition de l’étiquettediyi = 0yi . Le moduleDEC compare ensuite ces probabilités

a posterioripour sélectionner la probabilité la plus grande. La probabilité la plus grande indique

que le symbole correspondant est la décision dure du symbolebinaire transmisdi. Les entrées du

moduleDEC sont des vecteurs de flux stochastiques qui représentent :

– le vecteur de probabilités récurrentesaller αi(s′)(s′ = 0→ 7)

– le vecteur de probabilités récurrentesretour βi+1(s)(s= 0→ 7)

– le vecteur de probabilités de brancheγi( j)( j = 0→ 4)

La sortie du moduleDEC correspond à l’estimation dure du symbole binaired̂i .

2.6.2 Solution alternative d’implémentation du moduleDEC

En combinant des expressions 1.9, 1.17, 1.18, 1.19 du chapitre 1, nous pouvons exprimer la

probabilitéa posterioridu symboleb= 1 par l’équation suivante :

Pr(di = 1|ui ,vi
1) = Prout

e

(
di = 1|u,v1

)
.Prine

(
di = 1|u,v2

)
.Pr(ûi |di = 1) (2.25)

L’équation 2.25 nous montre qu’il existe une autre solutionpermettant de trouver facilement

la probabilitéa posteriori du symboleb = 1. Ce calcul requiert la connaissance des probabili-

tés extrinsèques sortantes. Dans ce cas, les entrées du module DEC sont des vecteurs de flux

stochastiques représentant :
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– Le vecteur de probabilités extrinsèques entrantes fournipar l’autre décodeurSISOélémen-

taire : Prine
(
di = j|u,v2

)
, j ∈ (0;1).

– Le vecteur de probabilités extrinsèques sortantes du module Ext : Prout
e

(
di = k|u,v1

)
, k ∈

(0;1).

– Le vecteur de probabilitésa priori correspondant au symbole systématique : Pr(ûi |di = b),

b∈ (0;1).

Une fois les probabilités extrinsèques sortantes disponibles à l’entrée du moduleDEC, la

probabilitéa posterioridu symboleb= 1 est alors évaluée par une seule multiplication de trois

probabilités. De la même façon, la probabilitéa posterioridu symboleb= 0 est la multiplication

de trois probabilités.

Un majeur avantage de cette solution alternative en comparaison avec la solution introduite

par l’expression 2.24 est qu’elle requiert une seule porte logique de trois entrées AND3 associée à

la probabilitéa posterioridu symboleb= 1, lorsque le calcul classique présenté par l’expression

2.24 exige huit portes logiques de trois entrées AND3 différentes. Dans ce cas, aucun additionneur

n’est requis. En conséquence, cette solution permet de diminuer le nombre de bits aléatoires et de

MUX8 :1, alors, simplifier la complexité calculatoire.

Néanmoins, l’utilisation des probabilités extrinsèques sortantes afin d’évaluer les probabilités

a posteriori apporte un inconvénient au niveau du nombre de cycles de décodageDCmax : la

solution proposée ci-dessus nécessite plus du nombre de cycles de décodage pour obtenir une

même performance de décodage par rapport à la solution classique. Cet inconvénient se déroule en

raison d’association de la mémoire EM au calcul de la probabilité extrinsèque du symboleb= 1.

Au début, la probabilité extrinsèque initiale de ce symboleest inconnue, et elle est initialisée

à une probabilité de 0,5. Cela signifie que le nombre de bits ’1’ et de ’0’ dans cette EM sont

égaux. Dans le temps, la mémoire EM doit parvenir à un nombre de cyclesDCconv quelconque

pour se converger. Durant l’intervalle[0;DCconv], la convergence de la probabilitéa posterioridu

symboleb= 1 est influencée non seulement par la convergence des mémoires EMs associées aux

métriques récurrentesaller/retour mais aussi par la convergence de la mémoire EM associée à

la probabilité extrinsèque de ce symbole. Dès lors, le module DEC requiert plus de cycles pour

converger. Dans la section suivante, à l’aide des simulations fonctionnelles, nous démontrons que

le décodage stochastique exploitant cette solution est dégradé par rapport à celui exploitant la

solution classique proposée par l’expression 2.24.

2.6.3 Diagramme de bloc du moduleDEC

Le diagramme du moduleDEC selon l’expression classique 2.24 est illustré dans la figure

2.12. Il est composé d’unmultiplieur qui effectue des opérations multiplication de flux stochas-

tiques représentant des métriques récurrentesaller αi(s′), retour βi+1(s) et des métriques de

brancheγi(s′,s). Le multiplieur produit des flux stochastiques de métriquesde branchea pos-

teriori αi(s′).γi(s′,s).βi+1(s). Chaque opération multiplication est associée à une porte logique

AND de trois entrées. Le nombre de portes logiques AND de trois entrées nécessaires est égal à

celui de branches dans une section. Puis, le résultat sortant du multiplieur est décomposé afin de

fournir les deux probabilitésa posterioriPri( j)( j ∈ (0,1)), en utilisant les deux MUX8 :1.
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FIGURE 2.12 – Diagramme des blocs du moduleDEC.

Dans le cas d’un code binaire, nous proposons d’utiliser un compteur up/down saturé dem

bits pour assurer la prise de décision. Le compteur peut êtreinitialisé pour contenir la valeur 0.

Il est incrémenté d’une unité lorsque le bit sortant de la probabilité APP Pri(1) correspondant

au symbole estiméb = 1 est égal à "1" et celui de la probabilité APP Pri(0) correspondant au

symbole estimé(b= 0) est égal à "0". Cette incrémentation a lieu si le compteur n’apas atteint

à sa limite maximum (+2m−1− 1). De manière similaire, si le bit sortant de la probabilitéAPP

Pri(1) est "0" et celui de la probabilité APP Pri(0) est "1", le compteur décroît une unité jusqu’à

sa limite minimum (−2m−1). Dans les autres cas, le contenu du compteur n’évolue pas.

Parallèlement, le décodeur stochastique vérifie si le nombre maximum de cyclesDCmax est

atteint pour arrêter le processus de décodage. Le signe de lavaleur dans le compteur est utilisé

pour la décision du symbole le plus vraisemblable. Si le bit de poids fort (en anglaisMost Signi-

ficant Bit - MSB) est égal à "1", le symbole émis estd̂i = 1. Sinond̂i = 0. Ce module nécessite 2

vecteurs de 3 bits aléatoires afin d’additionner les deux probabilitésa posteriori.

2.7 Performance de correction d’erreurs de décodeurs stochastiques

A partir de l’architecture détaillée dans les sections précédentes, nous présentons les perfor-

mances de différentes versions de décodeurs pour des codes convolutifs binaires et des turbocodes
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convolutifs. Puis, nous faisons une estimation de la complexité matérielle de l’architecture pro-

posée en termes d’éléments logiques. Enfin, nous aboutissons à une expression du débit d’un

décodeur stochastique.

2.7.1 Performance du décodage convolutif stochastique
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Déc. stochastique avec NDS et EMs, 30k DC
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FIGURE 2.13 – Performance du décodage stochastique pour un code convolutif RSC (k=200,

R= 1/2).

La figure 2.13 nous montre les performances de décodage stochastique de codes convolutifs

RSC de longueurk= 200 et de rendementR= 1/2 en termes de taux d’erreur binaire, pour dif-

férents cas d’optimisation. Des probabilités démodulées reçues à partir du canal sont quantifiées

suivant le format (p=7,q=4). Les sorties des mémoires ROM sont représentées par(W = 7) bits.

Les compteurs du moduleDEC sont des compteurs up/down saturés sur 3 bits. Les résultatssont

obtenus en fonction de deux solutions pour éviter le problème decorrélation. Dans le cas d’une

transmission BPSK sur le canal AWGN, le facteurψ(σ) deNDSest égal à 1.0 pour tous lesσ. Le

coefficientΩ = σ2
0 = 1.0.

Les courbes sont obtenues par des simulations fonctionnelles à partir de langage C++. La

courbe noire représente la performance de décodage en utilisant l’algorithme MAP de référence

dans le domaine flottant. La courbe marron décrit un décodagesans approcheNDSni des mé-

moires EM. La courbe verte foncée applique des mémoires EM etpermet une meilleure perfor-

mance par rapport au cas sans mémoires EM. La courbe bleu améliore significativement la per-

formance en exploitant l’approcheNDS. La courbe bénéficie des deux techniquesNDSet EMs,

cependant pour le nombre de DC égal à 15k.

Nous pouvons constater que le décodeur utilisant l’approche NDS et des mémoires EMs (la
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FIGURE 2.14 – Performance du décodage stochastique pour un code convolutif RSC (k=2000,

R= 1/2).

courbe rouge) aboutit à des performances similaires à celles d’un décodeur APP conventionnel qui

exploite l’algorithme MAP dans le domaine flottant. La figure2.13 illustre également l’impact sur

la performance de décodage stochastique lorsque le nombre de cycles de décodage change de 15k

DC à 30k DC. Basé sur les performances de décodage obtenues, nous observons que le nombre

de cycles de décodage maximumDCmax= 30k est suffisant pour obtenir une performance égale à

l’optimale en virgule flottante.

La figure 2.14 décrit également la performance de décodage pour des codes convolutifs de

taille plus longue (k=2000,R= 1/2). La performance de décodage démontre que l’extension du

décodage stochastique pour des codes est réalisable en pratique.

2.7.2 Performance du turbo-décodeur convolutif stochastique

Les performance du turbo-décodeur stochastique est donnéedans la figure 2.15 par des si-

mulations fonctionnelles (langage C++). Un turbocode de longueurk = 200 et de rendement

R= 1/3 est considéré. Le format de quantification est de la forme (p=7, q=4). La longueur des

bits aléatoires pour une probabilité est deW = 7 bits. La technique basée sur les EMs est utilisée

pour une longueur de 32 bits. Le coefficient NDS est choisi en basant sur la meilleure performance

de décodage. Dans le cadre d’un décodage stochastique de turbocode basé sur l’algorithme MAP

et pour une transmission BPSK sur le canal AWGN, le coefficient Ω est égal àσ2
0 = 1.5. Le résul-

tat de décodage stochastique est comparé avec le décodage conventionnel utilisant l’algorithme

SubMAP dans le domaine flottant avec 6 itérations ce qui est souvent utilisé dans des architectures

d’implémentation matérielle de décodage en pratique.
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FIGURE 2.15 – Performance du décodage stochastique pour des turbocodes convolutifs (k=200,

n=600,R= 1/3).

La courbe rouge décrit les performances du décodage utilisant l’algorithme SubMAP en vir-

gule flottante. Les autres courbes présentent les performances des décodeurs stochastiques. La

courbe verte, diteversion non corrigée, correspond aux performances lorsque lefacteur de cor-

rection ψ(σ) est égal à 1.0 pour toutes les différentes valeurs deσ. Pour un grand RSB (2,5dB),

la probabilité est très proche de 0 et 1. C’est pourquoi, le facteur ψ(σ) doit varier en fonction

du RSB afin de différentier les probabilités associées à 0 et à1. La courbe bleu est obtenue pour

ψ(σ) égal à 1.0 pour RSB = (0.0dB→ 2.0dB) etψ(σ) = 1.2 pour RSB> 2dB. Basé sur notre

observation, lorsque la séquence d’information est plus élevée(k > 200), la valeur du facteur

ψ(σ) nécessaire dans le décodage stochastique des turbocodes est aussi élevée. Ainsi, le turbo-

décodeur stochastique a des performances similaires à celles d’un décodage SubMAP. La courbe

noire, versioncorrigée et simplifiée, correspond à la performance du turbo-décodeur stochastique

utilisant une modification du facteurψ(σ) pour les différents RSB et la simplification du module

DEC. Dans ce cas, le turbo-décodeur stochastique introduit uneperte de 0,15dB de performance

à 10−4 par rapport à celui en virgule flottante de référence. Cela justifie que la solution alterna-

tive d’implémentation du moduleDEC produit une perte de performance en comparaison avec la

solution classique qui a été présentée dans la section précédente.

Cependant, pour obtenir une bonne performance de décodage stochastique, le nombre de

cycles maximumDCmax doit être supérieur ou égal à 250k. Ce qui est plus important qu’un dé-

codage stochastique des codes convolutifs. Dès lors, des solutions doivent être proposées afin de

réduire le nombre de DC.
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2.7.3 Complexité matérielle d’un décodeur stochastique SISO

Dans cette sous-section, nous allons estimer la complexitéd’un décodeur stochastique basé

sur l’algorithme MAP. Les résultats de cette estimation sont résumés dans le tableau 2.1. La com-

plexité d’un décodeur stochastique est donnée en termes d’éléments logiques, de bits aléatoires et

de bascules de type D-FlipFlop.

Pour un décodeur stochastique, la complexité matérielle peut s’exprimer à partir de ressources

élémentaires. C’est pourquoi, les comparateurs du moduleΓ sont décomposés en équivalent de

portes logiques élémentaires. Un comparateur sur 8 bits requiert 7* (2* AND2 +1 OR2)+ 1 AND2.

Et un comparateur 1 bit de signe comprend 2*AND2 + 1 OR2. De plus, chaque section du dé-

codeur nécessite 20 multiplexeurs à huit entrées pour les opérations de type d’addition, et un

compteur de 3 bits. En fait, les modulesExt et DEC possèdent des opérateurs AND3. Chacun de

ces opérateurs peut être décomposé en deux portes logiques AND2.

La complexité matérielle d’une section de décodeur stochastique binaire doit être comparée

avec celle d’un décodeur conventionnel SubMAP en virgule fixe. Ainsi, le décodeur SubMAP

présenté par G.Montorsi dans [90] est considéré. Pour un décodage subMAP, les symboles re-

çus sont quantifiés sur 5 bits, tandis que l’information extrinsèque et les métriques récurrentes

sont toutes quantifiées sur 7 bits. Afin de comparer avec un décodeur SubMAP conventionnel, il

faut considérer trois parties principales : traitement, mémoires, et contrôle. Des restrictions im-

portantes des décodeurs sont la taille volumineuse des mémoires nécessaires pour les métriques

récurrentes et les conflits d’accès à ces mémoires. Afin de résoudre ce problème, le principe des

fenêtres glissantes (sliding windowsen anglais) a été proposé et implémenté avec succès pour

un décodeur SubMAP. Dans cette approche, chaque trame reçueest divisée en plusieurs sous-

trames. Chaque sous-trame correspond à une fenêtre glissante. Afin de résoudre ces contraintes

d’initialisation, le décodeur doit considérer des coûts supplémentaires en termes de ressources

et de latence. Par ailleurs, pour un décodeur stochastique,des générateurs de valeurs aléatoires

sont nécessaires pour produire des bits aléatoires. Le nombre de bits aléatoires peut sembler élevé

comme le montre le tableau 2.1. Fort heureusement, ils peuvent être largement partagés entre les

différents modules sans impact sur les performances TEB.

C’est pourquoi, une comparaison directe du coût entre deux décodeurs est seulement efficace

Module
Ressources matérielles élémentaires Bits aléatoires

AND2 OR2 XOR2 MUX2 :1 MUX8 :1 compteur D-FF 7 bits 1 bit

Γ 42 14 2

A/B 40 8 8 24 8 264 96

Ext 32 2 2 4 2 64 16

Dec 36 1 2 1 6

Total 190 33 18 52 20 1 592 2 214

TABLE 2.1 – Complexité d’une section de décodeur stochastique SISO binaire de 8 états avec

des multiplexeurs pour les opérations addition.
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pour une unité de traitement d’une section de treillis. Dansce contexte, la comparaison se repose

sur des implémentations sur FPGA. La complexité d’un décodeur SubMAP doit être comparée

avec celle du tableau 2.1. Pour ce faire, on considère que chaque LUT (Look-Up Table) est assi-

gnée à une unité de ressource matérielle élémentaire comme celles données dans le tableau 2.1.

Dans ce cas, un décodeur SubMAP en virgule fixe et un décodeur stochastique nécessitent respec-

tivement 633 et 313 LUT. De plus, en termes de bascules, le nombre pour une section peut être

diminué de 1398 à 592 si la version stochastique est considérée. Alors, la complexité d’un déco-

deur stochastique est comparable avec celle d’un décodeur SubMAP en virgule fixe. Pourtant, il

faut rappeler que les chiffres de la complexité d’un turbo-décodeur stochastique n’ont pas encore

tenu compte la complexité des bits aléatoires. Cela signifieque’un décodage stochastique exige

une complexité matérielle raisonnable pour des turbocodes.

2.7.4 Estimation du débit d’un turbo-décodeur stochastique

Nous considérons que notre architecture est synchronisée et contrôlée par une horloge ca-

ractérisée par une fréquencefclk (MHz). Le débit d’une architectureDs est conventionnellement

définie comme suit [53] :

Ds= fclk.
ns
nc

[Mbits/s] (2.26)

où nc est le nombre de cycles requis pour produirens bits. Dans une architecture de décodage

stochastique,ns est le nombre de symboles sortant du décodeur. En outre, le processus de réception

des probabilités en entrée et de production des symboles décodés en sortie du décodeur est tout en

parallèle comme indiqué en section 2.2.1. Ainsi,nc est le nombre de cycles de décodage maximum

nécessaire pour chaque décodeur,nc = DCmax. C’est pourquoi, l’expression 2.26 est reformulée :

Ds = fclk.
k

DCmax
[Mbits/s] (2.27)

Par exemple, si nous supposons que la fréquence de fonctionnement du turbo-décodeur sto-

chastique (k = 200, R= 1/3) est égale à 500MHz (raisonnable pour une technologie ASIC65

nm), alors, le débit de ce décodeur est donné par :

Ds = 500. 200
250.000 = 0,4 [Mbits/s] (2.28)

Nous observons que le débit de notre architecture est assez petit ce qui résulte en une faible

efficacité architecturale. C’est pourquoi, des techniquesfortes sont exigées pour augmenter le dé-

bit de décodage. Une des solutions est de transmettre plus dedonnées (k> 200 bits). Cependant,

lorsquek s’augmente, le treillis ainsi que l’entrelacement deviennent plus longs. Ce problème re-

quiert plus de temps pour échanger les messages entre les différentes sections et entre deux déco-

deurs SISO pour que les deux décodeurs convergent. Le nombrede DC nécessaire doit s’accroître

afin d’atteindre une bonne performance de décodage. Par conséquent, le débit correspondant ob-

tenu n’est sûrement pas élevé.

Par ailleurs, nous constatons que le nombre de cyclesDCmax= 250k est trop grand. Dès lors,

une autre solution potentielle est de réduire le nombre de cycles de décodage maximumDCmax.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’architecture d’un turbo-décodeur stochastique conven-

tionnel. La construction des différents modules de l’architecture est détaillée. Les performances

de décodage stochastique pour des codes convolutifs et des turbocodes convolutifs sont ensuite

fournies. Après l’application des techniques NDS et EMs pour éliminer la corrélation des flux

stochastiques, nous obtenons des performances pour le turbo-décodeur stochastique similaires à

celles de décodage classique SubMAP avec 6 itérations en virgule flottante.

Par ailleurs, une estimation de la complexité matérielle d’une section de l’architecture d’un

décodeur stochastique APP est donnée. Une comparaison de lacomplexité matérielle avec un

décodeur utilisant l’algorithme SubMAP est présentée. Lesrésultats de comparaison montrent

que le décodeur stochastique APP a un coût matériel raisonnable (même plus petit) par rapport

à celui d’un décodeur SubMAP conventionnel en virgule fixe. Enfin, ce chapitre fournit une es-

timation de débit d’un turbo-décodeur stochastique conventionnel. Un exemple à une fréquence

de fonctionnement élevée démontre que notre architecture de turbo-décodeur stochastique résulte

en un faible débit. Cela est dû à un nombre de cycles de décodage maximumDCmax trop élevé.

En conséquence, de nouvelles techniques doivent être considérées afin de réduire le nombre de

DCmax et ainsi obtenir un meilleur débit de décodage.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu’un turbo décodage stochastique pouvait

être mis en œuvre. Le décodeur proposé atteint une performance similaire à la performance d’un

turbo-décodeur utilisant l’algorithme SubMAP en virgule fixe pour 6 itérations. Cependant, ce

type de décodeur comprend plusieurs opérations de type addition stochastique représentées par

des multiplexeurs de grande taille (20*MUX8 :1+52*MUX2 :1 par section). Comme déjà expli-

qué au chapitre 1, ces additions requièrent un grand nombre de cycles d’éxécution pour obtenir un

bonne précision. En conséquence, le décodeur nécessite un grand nombre de cyclesDCmax pour

converger, ce qui dégrade le débit de décodage. Par ailleurs, dans le chapitre 1, des résultats no-

tables d’implémentation de turbocodes sur une cible ASIC ont également montré que l’utilisation

de plusieurs décodeurs SISO en parallèle pouvait permettreune montée du débit.

Ce chapitre s’organise comme suit. Dans un premier temps, nous allons présenter une nou-

velle technique. Cette technique concerne un domaine de décodage stochastique -le domaine

exponentiel[91]. A partir de fonctions exponentielles, des opérationsstochastiques addition à

plusieurs entrées sont remplacées par des opérations stochastiques simples dans le domaine expo-

nentiel. Nous allons démontrer que cette approche permet deréduire significativement le nombre

de cycles DCs. Ensuite, nous aborderons le parallélisme desdécodeurs stochastiques SISO. Dans

ce chapitre, nous allons introduire une version innovante de parallélisme de décodage stochas-

tique, à savoir, la versionmulti-flux. Pour finir, nous présenterons la contribution conjointe deces

deux techniques pour la conception d’une nouvelle architecture de turbo-décodeur stochastique.

Des analyses du point de vue de la performance obtenue ainsi que du débit et de la complexité

matérielle seront enfin discutées.
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3.2 Décodage stochastique dans le domaine exponentiel

D’abord, ce chapitre détaille le traitement des additions stochastiques dans le domaine ex-

ponentiel en utilisant des transformations exponentielles et la propagation de flux stochastiques

dans le domaine exponentiel. Il présente également une méthode de récupération des flux stochas-

tiques du domaine stochastique exponentiel au domaine conventionnel. Le traitement entre les

deux domaines conventionnel - exponentiel est implémenté àl’aide de fonctions de conversion :

exponentielle - logarithmique. Ensuite, nous présentons l’architecture du turbo-décodeur stochas-

tique dans le domaine exponentiel. Enfin, l’intérêt d’approche exponentielle au turbo décodage

stochastique en termes de haut débit sera démontré par des résultats obtenus par les simulations

fonctionnelles en langage C++.

3.2.1 Conversion en domaine exponentiel

Comme déjà mentionné dans le premier chapitre, les turbo-décodeurs stochastiques exigent

un grand nombre de multiplexeurs à plusieurs entrées. Ces multiplexeurs représentent des opéra-

tions d’addition stochastique. La séquence de Bernoulli ensortie nécessite une longue observation

pour obtenir une bonne précision. Ce n’est pas le cas pour desportes logiques AND dont le flux

stochastique de sortie dépend à tout instant de la contribution immédiate de tous les flux en-

trants. C’est pourquoi nous proposons une solution alternative reposant sur la conversion dans le

domaine exponentiel où les multiplexeurs à multiples entrées sont remplacés par des opérateurs

stochastiques simples.

L’idée de traitement des flux stochastiquesxi(i = 1→ N) dans le domaine exponentiel a été

introduite par Janeet al. [91]. Cette approche considère un traitement de l’opération F dans le

domaine exponentiel grâce à des fonctions exp(−x). Le choix de la fonction exp(−x) au lieu de

exp(x) vise à s’assurer que le résultat en sortie de cette fonction puisse être représenté par un flux

stochastique dans l’intervalle]0;1[.

Les valeurs de sortie des modules exp(−x) sont ensuite traitées par une opération simpleG.

La récupération du flux associé au résultat dans le domaine stochastique conventionnel repose sur

l’utilisation d’une fonction− log(y). Par exemple, siF est une opération addition, alorsG est une

opération multiplication. Cette dernière opération peut être modélisée par une porte logique AND

à multiples entrées pour une représentation stochastique.Dès lors, aucun multiplexeur à entrées

multiples n’est nécessaire (figure 3.1).

3.2.2 Transformation exponentielle

Lorsqu’un flux stochastique peut être évalué dans le domaineexponentiel, la somme deN flux

stochastiques peut également être représentée dans le domaine exponentiel par une porte logique

AND à N entrées. Le circuit correspondant est décrit en figure 3.2. Chaque module exponentiel

est associé à une des entrées de l’opération addition.

i=N

∏
i=1

e−xi = exp

(
−

i=N

∑
i=1

xi

)
(3.1)
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FIGURE 3.1 – Principe du passage dans domaine stochastique exponentiel-conventionnel de l’opé-

ration d’addition à multiples entrées.
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FIGURE 3.2 – Représentation d’addition stochastique dans le domaine exponentiel.

En pratique, cette fonction exponentielle peut être approchée avec seuls quelques premiers

ordres d’une série de Tayor. Dans [91], les auteurs ont décrit les premier, deuxième et troisième

ordres (l’expression 3.2), qui sont implémentés dans la figure 3.3.

exp(−x)≈ 1−x; exp(−x)≈ 1−x+
x2

2!

exp(−x)≈ 1−x+
x2

2!
− x3

3!

(3.2)

Des bascules de type D-FF sont nécessaires pour ralentir le flux stochastique afin de permettre

un rebouclage (une multiplication stochastique avec lui-même). Les auteurs ont montré que ces

transformations n’étaient pas exactement évaluées. Ellesintroduisent des erreurs dues aux cor-

rélations successives. Fort heureusement, ils ont également démontré que la précision de cette

approximation ne dépendait pas du nombre de probabilités à additionner.

3.2.3 Transformation logarithmique

Dans [91], le résultat de la transformation exponentielle était suffisant pour le traitement des

données stochastiques. Néanmoins, dans des architecturesde turbo-décodeurs stochastiques, le

résultat des opérations addition est ensuite utilisé dans d’autres modules. C’est pourquoi, le flux
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FIGURE 3.4 – Circuits stochastiques correspondant à différents ordres du module logarithmique.

exponentiel doit être converti en un flux conventionnel qui correspond au résultat d’additions sto-

chastiques deN flux. Une fonction logarithmique− log(y) est donc indispensable pour accomplir

cette transformation. Parmi les séries de Taylor détailléeen [92], l’extension décrite par l’équation
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3.3 (avec 0< y≤ 2) est considérée :

− log(y) = (1−y)− (1−y)2

2
+

(1−y)3

3
− ... (3.3)

y est un flux stochastique qui représente une probabilité. La condition de cette extension (0< y≤
2) est donc toujours assurée. Cette fonction est choisie en raison de sa faible complexité matérielle

par rapport à d’autres séries. Les architectures matérielles du premier, deuxième et troisième ordre

de cette série sont illustrées dans la figure 3.4.

3.2.4 Quel ordre pour les transformations exponentielle etlogarithmique ?

Cette sous-section nous montre un principe de choisir les ordres adéquats pour les modules ex-

ponentiels et logarithmiques. Le passage dans le domaine exponentiel doit respecter une condition

de précision :une probabilité après le traitement dans le domaine exponentiel doit être récupérée

de telle sorte qu’elle soit identique à (ou la plus proche de)la probabilité initiale. Pour ce qui

suit, ue et ul définissent respectivement les ordres des modules exponentiel et logarithmique. La

condition de précision nécessite une connaissance du couple (ue, ul ).

Dans le cas simple, nous supposons une architecture d’addition stochastique entre deux pro-

babilités p1 et p2 qui sont respectivement représentées par deux flux stochastiquesx1 et x2. Le

modèle exponentiel qui remplace l’opération d’addition stochastique de ces deux probabilités est

illustré par la figure 3.5. Pour le traitement dans le domaineexponentiel, nous considérons deux

exemples d’ordres des modules exponentiels et logarithmiques : (ue= 1,ul = 1) et (ue= 2,ul = 1).

Pour le premier exemple (ue = 1, ul = 1), nous obtenons :

xs = 1− (1−x1)(1−x2) = (x1+x2)−x1.x2 (3.4)

La deuxième exemple (ue = 2, ul = 1) nous donne :

xs = 1− (1−x1+
x2

1

2
)(1−x2+

x2
2

2
) = (x1+x2)+

x1.x2

2

(
x1+x2−

x1.x2

2

)
(3.5)

Les deux exemples nous montrent que la probabilitéx1.x2 peut, dans certains cas, être né-

gligeable. Et l’opérateur "+" entre les deux probabilitésx1 et x2, quant à lui, sert à additionner

ces deux flux stochastiques dans le domaine exponentiel. Cette caractéristique peut être élargie

pour une addition de plusieurs entrées. En outre, nous constatons également qu’une meilleure ap-

proximation peut être obtenue lorsque l’ordre des modules exponentiels deviennent plus grands.

C’est aussi le cas du module logarithmique. Ces exemples peuvent être étendus pour plus de deux

flux stochastiques à additionner. Cependant, l’augmentation d’ordre d’extension mène également

à une augmentation des ressources matérielles consommés. Par conséquent, le choix de ce couple

d’ordres appropriés est critique pour assurer un bon compromis entre l’exactitude de probabilité

et la complexité. Afin de bien choisir ce couple d’ordres, parla suite, nous allons donner une

évaluation des ordres nécessaires pour le passage dans le domaine exponentiel d’un seul flux

stochastique.

Dans un premier temps, il faut noter qu’un de nos objectifs est de diminuer le nombre des

opérations addition stochastique, notamment des additions stochastiques à plusieurs entrées. Or,
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FIGURE 3.5 – Circuits stochastiques représentant l’opération d’addition stochastique dans les

deux domaines : (a).Domaine conventionnel. (b).Domaine exponentiel.
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xi x′iyipi p′iexp(−x) − log(y)

FIGURE 3.6 – Processus d’évaluation des ordres nécessaires aux modules exponentiels et loga-

rithmiques.

il est préférable que l’ordre du module logarithme soit limité au maximum à 4. En effet, pour des

plus grands ordres, ce module nécessite des additions stochastiques à 8, 16,... entrées.

La figure 3.6 représente un schéma simple permettant une évaluation des ordres des mo-

dules exponentiels et logarithmiques. Dans ce cas, un modèle simple de transformation d’un

flux stochastique conventionnel en un flux stochastique exponentiel est étudié. Un module lo-

garithmique est utilisé pour récupérer le flux stochastiqueconventionnel à partir du résultat de
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la conversion exponentielle. Pour cette étude, on considère un modèle simple se composant d’un

jeu de probabilitésP qui produit 1000 probabilités uniformément distribuéespi(i = 1→ 1000).

Chaque probabilitépi est représentée par un flux stochastiquexi à l’aide d’un convertisseur

probabilité-stochastiqueP2S. Ce convertisseur comprend un comparateur et RNG qui génèredes

valeurs (pseudo-)aléatoires pendant 10k cycles d’horloge. Le principe de conversion probabilité-

flux stochastique a été déjà détaillée en sous-section 1.3.1.1 au chapitre 1. Puis, un convertisseur

stochastique-probabilitéS2Psert à récupérer des probabilités à partir des flux stochastiques cor-

respondants en comptant les occurrences de ’1’.

0

0.5

1

0 0.5 1

Ordre Exp = 1, Ordre Log = 2

Probabilités uniformément distribuées − P
Probabilités sortant du module logarithmique − P’

(a) (ue = 1, ul = 2)

0
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Probabilités sortant du module logarithmique − P’

(b) (ue = 2, ul = 1)
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Probabilités uniformément distribuées − P
Probabilités sortant du module logarithmique − P’

(d) (ue = 3, ul = 2)

FIGURE 3.7 – Evaluation de l’ordre des modules pour le passage dans le domaine exponentiel.

La figure 3.7 décrit des probabilités initiales et celles après le traitement dans le domaine

exponentiel en fonction de l’ordre des modules. Le nuage rouge représente des probabilités uni-

formément distribuées et le vert, celui des probabilités après la sortie du traitement exponentiel.

La figure 3.7 nous montre que le couple (ue = 3, ul = 2) donne une estimation quasi-identique : le

nuage des probabilités récupérées est très proche du nuage des probabilités transmises. En outre,

le couple (ue = 2, ul = 2) fournit une estimation proche à faibles probabilités et meilleure que le

couple (ue= 2, ul = 1) à grandes probabilités. Cependant, en tenant compte de lacomplexité pour

l’ordre ue = 3, le module exponentiel exige une conversion du facteur 1/3en un flux stochastique.

Pour ce faire, un générateur des valeurs aléatoires deW bits et un comparateur sont requis. Ce
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problème s’accentue lorsque le nombre d’entrées du module exponentiel est élevé. Il complexifie

l’architecture d’un décodeur APP où un grand nombre d’opérations addition est inévitable.

Néanmoins, ces résultats ne sont pas suffisants pour déterminer le couple d’ordres (ue,ul ).

Basé sur les résultats fonctionnels de l’approche exponentielle avec différents ordres pour le turbo-

décodage qui seront détaillés dans la section 3.4, nous notons que le couple (ue = 1, ul = 1)

est suffisant pour présenter l’opération d’addition stochastique dans le domaine exponentiel. Cet

intérêt est dû à une bonne approximation de l’équation 3.4 etces deux modules comprennent

seulement des opérations NOT dont la complexité matérielleest moins coûteuse. C’est pourquoi,

un modèle approximatif composé d’un module exponentiel de l’ordre ue = 1 et d’un module

logarithmique de l’ordreul = 1 est considéré par la suite.

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

Cette section introduit l’application du traitement exponentiel dans différents modules d’un

turbo-décodeur stochastique. Comme préalablement montréau cours du premier chapitre, des

opérations d’addition stochastique à plusieurs entrées apparaissent dans les modulesA/B, Ext et

DEC. Leurs architectures dans le domaine exponentiel seront successivement détaillées dans cette

section.

3.3.1 ModuleA/B

Comme déjà expliqué au chapitre 2, l’architecture du moduleA/B se compose de deux étapes

successives de calcul : calcul des nouvelles métriques et normalisation de nouvelles métriques

obtenues. Ce module exige donc la connaissance des métriques de branche et des métriques ré-

currentes adjacentes de l’instant précédent. Par exemple,les métriques récurrentesaller αi+1(s)

pour la sectioni du treillis sont calculées dans le domaine stochastique conventionnel à partir des

métriques récurrentesaller αi(s′) et des métriques de branchesγi(s′,s). Ce calcul peut s’exprimer

comme suit :

αi+1 (s) =

7
∑

s′=0
αi (s′)γi (s′,s)

7
∑

ε=0

7
∑

s′=0
αi (s′)γi (s′,ε)

(3.6)

Les sorties des modulesA et B sont les huit bits représentant les nouvelles métriques récur-

rentesaller à l’instant suivantαi+1(s)(s= 0→ 7) pour le moduleA et βi(s)(s= 0→ 7) pour le

moduleB. L’architecture du moduleB est par conséquence similaire à celle du moduleA.

3.3.1.1 Calcul de nouvelles métriques récurrentes exponentielles

Dans le domaine stochastique conventionnel, avant l’étapede normalisation de nouvelles mé-

triquesaller, l’équation 3.6 contient des opérations addition représentées par des MUX2 :1 pour

calculer les nouvelles métriques récurrentes. Par exemple, la valeur de métrique récurrente de
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l’état α̂i+1(1) est donnée par l’équation 3.7 :

α̂i+1 (1) = αi (2) .γi (2,1)+αi (3) .γi (3,1)

α̂i+1 (1) = αi (2) .γi (2)+αi (3) .γi (1)
(3.7)
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FIGURE 3.8 – Diagramme des blocs de calcul d’une métrique d’étatα dans les domaines expo-

nentiel et conventionnel.

Dès lors, le traitement dans le domaine exponentiel du module A permet le remplacement

des additions. Pour ce faire, toutes les multiplicationsαi(s′)γi (s′,s) doivent être d’abord calculés.

Ensuite, chaque flux résultant se connecte à un module exponentiel pour fournir une métrique

récurrente exponentielleEαi+1(s)(s= 0→ 7). Cela signifie que la métrique récurrente exprimée

en équation 3.7 est décrite en domaine exponentiel comme suit :

Eαi+1(1) = e−αi(2).γi (2)×e−αi(3).γi (1) (3.8)

La figure 3.8 illustre l’architecture équivalente à cette expression. Dans ce cas, chaque module

exponentiel exp(−x) est assigné à une des branches du treillis. Le nombre de modules exponen-

tiels est équivalent à celui de branches du treillis, soit 16modules exponentiels pour le turbocode

considéré. Une porte logique AND2 à deux entrées est par ailleurs nécessaire pour multiplier ces

deux métriques récurrentes exponentielles. Ce processus de traitement se répète afin de calculer

l’ensemble des métriques récurrentes dans le domaine exponentiel.
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3.3.1.2 Normalisation des métriques récurrentes exponentielles

Dans le domaine stochastique conventionnel, la normalisation de chaque flux stochastique

représentant une métrique d’état est réalisée par une bascule JK (c.f chapitre 1). Chaque normali-

sation requiert la somme de toutes les métriques d’état. Parexemple, la normalisation de métrique

récurrenteαi+1(1) de l’état 1 à l’instanti s’exprime par l’équation 3.9 :

αi+1 (1) =
α̂i+1 (1)
7
∑

s=0
α̂i+1 (s)

=
α̂i+1 (1)

α̂i+1(1)+
7
∑

j=0, j 6=1
α̂i+1 ( j)

=
Ji+1

1

Ji+1
1 +K i+1

1

(3.9)

En utilisant la représentation exponentielle des métriques récurrentes, la partieK i+1
1 du déno-

minateur de l’équation 3.9 - la somme des probabilités récurrentes - est maintenant remplacée par

Esαi+1(1) qui est décrite dans l’équation 3.10 :

Esαi+1 (1) = ∏
j=0→7, j 6=1

Eαi+1 ( j) (3.10)

Il suffit d’utiliser une porte logique AND7 à 7 entrées pour calculer la quantitéEsαi+1 (s) de

l’état sà l’instanti. Chaque entrée de cette porte AND7 est une métrique récurrente exponentielle

Eαi+1( j) qui est obtenue à partir de l’expression 3.8 pour tout( j = 0→ 7, j 6= s).

Les métriques récurrentes à l’instanti sont utilisées par d’autres modules et par les sections

qui suivent. Alors, afin de s’adapter au traitement stochastique conventionnel, chaque métrique ré-

currente exponentielleEαi+1(1) etEsαi+1 (1) doit être exprimée dans le domaine conventionnel,

grâce à des modules logarithmiques− log. Chaque métrique récurrente exponentielle nécessite un

module− log pour la conversion inverse. Le processus de récupération des flux stochastiques du

domaine exponentiel au domaine conventionnel et de leur normalisation est détaillé dans la figure

3.9.

Afin de normaliser les flux stochastiques récupérés, des architectures de mémoire EM (comme

expliqué dans la section 2.4.3 du chapitre 2) sont considérées pour supprimer la corrélation. 8

mémoires EM sont donc requises. Un avantage de l’exploitation de représentation exponentielle

est qu’elle n’a pas besoin de vecteurs aléatoires de 3 bits pour le facteur d’échelle 1/8 comme

expliqué dans la figure 2.9 du chapitre 2.

3.3.2 ModuleExt

Dans le cas d’un code simple-binaire, le moduleExt calcule deux probabilités extrinsèques

de sortie qui correspondent à deux symboles possibles(di = j) avec j ∈ (0;1). Cette étape est

établie lorsque les métriques récurrentesaller αi( j)( j = 0→ 7) et retour βi+1(l)(l = 0→ 7) ainsi

que les probabilités de redondanceγi
e(k)(k = 0→ 1) sont disponibles à l’entrée du moduleExt

(figure 3.10).

Les sorties du moduleExt sont deux probabilités extrinsèques Pri(n)(n= 0,1) qui sont utili-

sées en tant que probabilitésa priori par l’autre décodeur SISO. Comme déjà expliqué au chapitre

2, nous divisons ce module en deux étapes successives de traitement : calcul des probabilités ex-

trinsèques et normalisation des probabilités extrinsèques.
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FIGURE 3.9 – Diagramme de l’architecture de traitement exponentiel du moduleA.

3.3.2.1 Opérations successives de traitement

Dans le domaine conventionnel, chaque probabilité extrinsèque, avant l’étape de normali-

sation à l’instanti, est obtenue par une addition de huit probabilités extrinsèques de branchea

posteriori. Chaque probabilité extrinsèque de branchea posterioriest le produit de trois probabi-

lités :

– Probabilité récurrentealler : αi(s′) de l’états′ à l’instanti.
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FIGURE 3.10 – Représentation d’une section de treillis.

– Probabilité récurrenteretour : βi+1(s) de l’état s à l’instanti +1.

– Probabilité de redondanceγi
e(s
′,s) entre les deux états s’ et s.

Nous reprenons l’exemple présenté en équation 2.23 du chapitre 2. La probabilité extrinsèque

du symboledi = 1, illustrée par des traits pleins sur le treillis de la figure3.10, s’exprime comme

suit :

Φi
e

(
di = 1

)
= αi (0) .γi

e(0,4) .β
i+1 (4)+αi (1) .γi

e(1,0) .β
i+1(0)

+αi (2) .γi
e(2,1) .β

i+1(1)+αi (3) .γi
e(3,5) .β

i+1(5)

+αi (4) .γi
e(4,6) .β

i+1(6)+αi (5) .γi
e(5,2) .β

i+1(2)

+αi (6) .γi
e(6,3) .β

i+1(3)+αi (7) .γi
e(7,7) .β

i+1(7)

(3.11)

Un multiplexeur à 8 entrées et un vecteur de 3 bits aléatoiressont nécessaires pour accomplir

cette addition. C’est aussi le cas du calcul de la probabilité extrinsèque du symboledi = 0.

3.3.2.2 Architecture du module dans le domaine exponentiel

La conversion des additions dans le domaine exponentiel estréalisée en supprimant les grands

multiplexeurs à entrées multiples. Pour ce faire, un moduleexponentiel est assigné à chaque pro-

babilité extrinsèque de branchea posteriori. Une porte logique AND à 8 entrées est requise. Ses

entrées sont connectées à des sorties de modules exponentiels . Par conséquent, la probabilité

extrinsèqueΦi
e

(
di = 1

)
de l’expression 3.11 est exprimée dans le domaine exponentiel comme

suit :

EΦi
e(d

i = 1) = ∏
(s′,s)

/
di(s′,s)=1

exp
(
−αi (s′

)
.γi

e

(
s′,s
)
.βi+1 (s)

)
(3.12)

Le diagramme en blocs de cette conversion est détaillé dans la figure 3.11. Le module mul-

tiplieur sert à multiplier les trois probabilitésαi(s′), βi+1(s) et γi
e(s
′,s) en choisissant les liai-

sons entre les étatss′ et s fournies par le treillis. Les huit premières probabilités extrinsèques
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de branchea posterioricorrespondent au symbole (di = 0). Les huit suivantes correspondent au

symbole (di = 1). Deux modules− log sont nécessaires afin de transformer les flux stochastiques
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FIGURE 3.11 – Diagramme de l’architecture du moduleExt dans le domaine exponentiel.

exponentiels correspondant aux deux probabilités extrinsèques exponentiellesEΦi
e(d

i = j) avec

j ∈ (0;1) dans le domaine conventionnel. Deux mémoires EMs sont nécessaires afin d’éliminer

la corrélation entre deux flux stochastiques représentant deux probabilités extrinsèques de sortie

et pour les normaliser.

3.3.3 ModuleDEC

3.3.3.1 Opérations successives de traitement

Ce module calcule les deux probabilitésa posterioriet ensuite détermine le symbole le plus

vraisemblable associé au symboledi en choisissant la probabilitéa posteriori la plus grande.

Ces deux probabilitésa posteriori correspondant aux deux symboles possiblesb ∈ (0,1) sont

calculées à partir des probabilités récurrentesαi , βi+1 et des probabilités de brancheγi lorsque ces

probabilités sont disponibles à l’entrée du moduleDEC. La sortie du moduleDEC correspond

à l’estimation dure du symbole binairêdi . La sortie du moduleDEC correspond à l’estimation

dure du symbole binairêdi . Dans le domaine conventionnel, chaque probabilitéa posterioridu

symboleb = 1 est la somme des huit probabilitésa posteriori de branche correspondant à la

transition de l’étiquettediyi = 1yi . Chaque probabilitéa posterioride branche est le produit de

trois flux stochastiques qui représentent :

– Probabilités récurrentesaller αi(s′)(s′ = 0→ 7)
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– Probabilités récurrentesretour βi+1(s)(s= 0→ 7)

– Probabilités de brancheγi( j)( j = 0→ 4)

Nous reconsidérons l’exemple donné dans l’équation 2.24 auchapitre 2. La probabilitéa

posterioridu symboleb= 1 est donnée par l’expression :

Pr
(
di = 1|ui ,vi

1

)
= ∑

(s′,s)
/

di(s′,s)=1

αi (s′
)

βi+1 (s)γi (s′,s
)

(3.13)

Un multiplexeur à 8 entrées et un vecteur de 3 bits aléatoiressont nécessaires pour réaliser ce

calcul. Le moduleDEC compare ensuite ces probabilitésa posterioripour ne garder que la pro-

babilité la plus grande. La probabilité la plus grande indique que le symbole correspondant est la

décision dure du symbole binaire transmisdi. La sortie du moduleDECcorrespond à l’estimation

dure du symbole binairêdi .

3.3.3.2 Architecture du module dans le domaine exponentiel

Le moduleDEC dans le domaine exponentiel exige la suppression des multiplexeurs à en-

trées multiples. Cette suppression implique une association d’un module exponentiel à chaque

probabilitéa posterioride branche. Une porte logique AND à 8 entrées est indispensable afin de

traiter cette conversion. Alors, la probabilitéa posteriori Pr
(
di = 1|ui ,vi

1

)
de l’expression 3.13

est réécrite dans le domaine exponentiel comme suivant :

EPr
(
di = 1|ui ,vi

1

)
= ∏

(s′,s)
/

di(s′,s)=1

exp
(
−αi (s′

)
.γi (s′,s

)
.βi+1 (s)

)
(3.14)

Le diagramme du moduleDECdans le domaine exponentiel est illustré dans la figure 3.12.Le

module multiplieur produit les huit probabilitésa posterioride branche. L’architecture du module

multiplieur a été détaillée au chapitre 2. Chaque probabilité est ensuite désignée par un module

exponentiel, alors 8 modules exponentiels pour notre code.Afin de regrouper ces huit probabilités,

une porte logique AND à 8 entrées est requise.

Pr(0) Pr(1) EPr(0) EPr(1) X Y compteur

0 0 1 1 0 0 =

1 0 0 1 1 0 ++

0 1 1 0 0 1 - -

1 1 0 0 0 0 =

TABLE 3.1 – Tableau de vérité pour l’estimation du symbole codé.

Comme déjà expliqué au chapitre 2, la prise de décision du symbole codé est réalisée par un

compteur up/down saturé dem bits. En effet, afin de s’adapter au décodage conventionnel,nous

devons transformer les probabilitésa posterioridans le domaine exponentiel au domaine conven-

tionnel en utilisant des modules logarithmiques. Cependant, ce processus de conversion peut être

évité dû à la caractéristique du module exp(−x) lorsqu’il a besoin d’une seule porte NOT. Si la
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FIGURE 3.12 – Diagramme des blocs du moduleDEC dans le domaine exponentiel.

probabilitéx s’évolue et devient plus grande, la probabilité exp(−x) se baisse et devient alors

plus faible. De plus, à l’aide de nos observations sur des simulations comportementales en C++,

l’approximation du premier ordre du module exponentiel estsuffisante pour estimer la probabilité

a posteriori. Par conséquent, la comparaison des probabilitésa posterioriexponentielles est suf-

fisante pour trouver la décision dure du symbole codé. La complexité du circuit est alors réduite

par la suppression des modules logarithmiques. Ce choix d’implémentation du moduleDECdans

le domaine exponentiel a été bien validé par les performances de décodage qui seront présentées

dans la section suivante.

Comme montré au tableau 3.1, lorsque le bit représentant la probabilité Pr(0) qui correspond

au symbole estimédi = 0 est égal à ’1’ et celui représentant la probabilité Pr(1) qui correspond au

symbole estimédi = 1 est égal à ’0’, le compteur est incrémenté d’une unité. Cette incrémentation

a lieu si le compteur n’a pas atteint à sa limite maximum (+2m−1− 1). A l’inverse, si le bit

représentant la probabilité Pr(0) est égal à ’0’ et celui représentant la probabilité Pr(1) est égal

à ’1’, le compteur décroît une unité jusqu’à sa limite minimum (−2m−1). Dans les autres cas, le

contenu du compteur n’évolue pas.

Lorsque le nombre maximum de cyclesDCmax est atteint, le décodeur arrête le processus de

décodage. Le signe de la valeur dans le compteur est considéré pour la décision du symbole le

plus vraisemblable. Si le bit de poids fort MSB est égal à ’1’,le symbole émis est̂di = 0. Sinon,

d̂i = 1.
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3.4 Performance de correction d’erreurs de décodeurs stochastiques
exponentiels

Dans cette section, l’avantage de l’approche exponentielle sera mis en évidence au niveau des

performances de décodage stochastique pour des codes convolutifs et des turbocodes. Ensuite,

nous comparons la complexité de l’architecture d’un décodeur stochastique conventionnel et celle

d’un décodeur stochastique exponentiel. Enfin, nous terminons cette section par une estimation

du débit d’un turbo-décodeur stochastique dans le domaine exponentiel.

Afin d’obtenir une bonne comparaison, les symboles reçus à partir du canal sont quantifiées

sous le format (p = 7, q = 4). La taille des générateurs aléatoires (ou la sortie des mémoires

ROM) est deW = 7 bits. Les compteurs du moduleDECsont des compteurs up/down saturés sur

3 bits. La solutionNDSet la technique des mémoires EM de longueur 32 bits sont utilisées afin de

supprimer les problèmes de corrélation. Notre étude se déroule via une transmission BPSK sur un

canal AWGN. Comme justifié ci-dessus, les ordres des modulesexponentiels et logarithmiques

(us = 1, ul = 1) sont suffisants pour assurer un bon compromis exactitude complexité.

3.4.1 Performance du décodage convolutif stochastique exponentiel APP
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(n = 400 bits, R=1/2) code convolutif RSC, 100 trames en erreur

Déc. stochastique avec NDS et EMs, 30k DCs
Déc. stochastique exponentiel avec NDS et EMs, 4k DCs
Déc. APP flottant

FIGURE 3.13 – Performance du décodage stochastique exponentiel pour un code convolutif RSC

(k=200,R= 1/2).

La figure 3.13 nous donne les performances de décodage d’un code convolutif RSC de lon-

gueurk = 200 et de rendementR= 1/2 en termes de taux d’erreur binaire - TEB. Ces perfor-

mances sont obtenues par des simulations fonctionnelles dedescription en langage C++ pour

trois différentes architectures. La courbe rouge décrit les performances d’un décodage stochas-
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FIGURE 3.14 – Performance du décodage stochastique exponentiel pour un code convolutif RSC

(k=2000,R= 1/2).

tique conventionnel. La courbe bleue représente les performances de notre décodage stochastique

exponentiel. La courbe noire est le résultat d’un décodage en virgule flottante qui exploite l’algo-

rithme APP de référence. Pour un code convolutif, le facteurψ(σ) deNDSest retenu et égal à 1.0

pour toutes les valeurs deσ. Le coefficientΩ = σ2
0 = 1,0.

Nous pouvons noter que l’approche exponentielle apporte une performance de décodage

quasi-similaire par rapport à celle du décodage stochastique conventionnel et à celle du décodage

en virgule flottante. Cependant, le nombre de cycle de décodage maximumDCmax est significati-

vement réduit de 30k DCs (décodage stochastique conventionnel) à 4k DCs (décodage stochas-

tique exponentiel). Cela signifie que l’approche exponentielle fournit une meilleure vitesse de

convergence en garantissant une performance comparable à celle d’un décodage conventionnel.

La figure 3.14 nous montre également les performances de décodage d’un code convolutif de

taille pratique (k = 2000 bit, R=1/2). Nous observons que le couple d’ordres (us = 1, ul = 1) est

suffisant, à savoir une perte de performance : 0,2dB par rapport au décodage en virgule flottante.

Ainsi, le décodeur exponentiel nécessite seulementDCmax= 4k pour atteindre cette performance.

Par comparaison, un décodeur stochastique conventionnel exige, quant à lui, 30k DCs. Un gain

de 80% est donc obtenu sur la vitesse de convergence.

3.4.2 Performance de turbo décodage stochastique exponentiel

La figure 3.15 décrit les performances de décodage par des simulations fonctionnelles de

description en langage C++ pour un turbocode de taillek = 200 et de rendementR= 1/3. Le

coefficientNDSde décodage stochastique des turbocodes est choisi sur la base de la meilleure
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FIGURE 3.15 – Performance du décodage stochastique exponentiel pour des turbocodes convolu-

tifs (k=200,R= 1/3).

performance de décodage. Dans le cadre d’une transmission BPSK sur le canal AWGN, le coef-

ficient Ω est égal àσ2
0 = 1.5. Le facteur de correctionψ(σ) doit varier en fonction de différentes

valeurs de RSB pour que les probabilités reçues à partir du canal s’éloignent des probabilités 0

et 1 à grand RSB.ψ(σ) = 1,0 pour RSB = (0.0dB→ 2.0dB) etψ(σ) = 1,2 pour un grand RSB

(2.5dB).

Les résultats du décodage stochastique sont comparés avec ceux d’un décodeur SubMAP

flottant de 6 itérations qui est le plus souvent retenu pour une implémentation matérielle de turbo-

décodeur en pratique. Nous constatons que le décodeur stochastique exponentiel (la courbe rouge)

atteint une performance quasi-similaire à celles d’un décodeur stochastiqueversion corrigée(la

courbe bleue) et d’un décodeur SubMAP flottant (la courbe noire). Cependant, l’exploitation du

domaine exponentiel permet de diminuer efficacement le nombre de cycle maximumDCmax : de

250k DCs (décodage stochastique conventionnel) à 32k DCs (décodage stochastique exponentiel),

soit un gain de 87%. Néanmoins, ce résultat très encourageant est encore insuffisant pour obtenir

un grand débit de décodage. C’est pourquoi, d’autres solutions doivent être proposées afin de

réduire le nombre de cycles DCs.

3.5 Complexité matérielle d’un décodeur stochastique exponentiel
APP

La complexité matérielle d’un décodeur stochastique exponentiel APP est exprimée dans le

tableau 3.2. Ce tableau détaille l’estimation de complexité des modules élémentaires d’un turbo-
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décodeur stochastique à 8 états dans le domaine exponentiel. Cette complexité est illustrée en

termes d’éléments logiques : des bascules, des portes logiques ainsi que du compteur et des bits

aléatoires.

Module
Ressources matérielles élémentaires Bits aléatoires

NAND2 AND2 OR2 XOR2 MUX2 MUX8 compteur D-FF 7 bits 1 bit

Γ 42 14 2

A / B 52 8 8 16 264 40

Ext 32 2 2 4 66 10

Dec 24 16 1

Total 160 58 32 18 36 1 592 2 90

TABLE 3.2 – Complexité d’une section d’un turbo-décodeur stochastique binaire à 8 états avec

addition dans domaine exponentiel.

Cette complexité est considérée pour le cas du couple d’ordres des modules exponentiels et

logarithmiques (ue = 1, ul = 1). Par conséquent, chaque module exponentiel et logarithmique est

modélisé par une seule porte logique NOT. La complexité de chacune des portes NAND7 au sein

des modulesA et B est approximativement considérée comme 7/2 de celle d’une porte logique

NAND2, et la complexité de chaque porte NAND3 est approximativement considérée comme 3/2

de celle d’une porte logique NAND2. Chacune des portes logiques AND8 dans le moduleExt est

composée de 7 portes AND2.

En comparaison avec la complexité d’un turbo-décodeur stochastique conventionnel, le coût

additionnel des opérations addition dans le domaine exponentiel est raisonnable. Seules 160 portes

logiques NAND2 sont ajoutées pour remplacer les 18 MUX8 :1 dans le domaine conventionnel.

Néanmoins, l’approche exponentielle réduit le nombre de portes logiques AND2 de 188 à 58, le

nombre de MUX2 :1 de 52 à 36, le nombre de bits aléatoires (de type 1 bit) de 214 à 90 en compa-

raison avec la version du décodeur stochastique conventionnel. Cela signifie que l’exploitation le

décodage dans le domaine exponentiel nous permet de diminuer considérablement la complexité

matérielle.

Nous avons également fait une comparaison de la complexité d’un turbo-décodeur stochas-

tique exponentiel APP avec celle d’un décodeur conventionnel SubMAP en virgule fixe présenté

par G.Montorsi dans [90]. Comme déjà indiqué dans chapitre 2, cette comparaison est pertinente

si et seulement si elle est considérée pour une unité de traitement d’une section de treillis. C’est

pourquoi, on considère que chaque LUT (Look-Up Table) est assignée à une unité de ressource

matérielle élémentaire comme celles données dans le tableau 3.2. Dans ce cas, 633 et 304 LUT

sont respectivement nécessaires pour la version SubMAP en virgule fixe et la version stochastique

exponentielle. En outre, le coût d’une section du décodeur stochastique exponentiel en termes

de bascules est raisonnable, car il nécessite seulement 592bascules. Quant à lui, le décodeur

SubMAP requiert 1398 bascules. Nous constatons donc qu’un décodage stochastique dans le do-

maine exponentiel a une complexité comparable à celle d’uneversion SubMAP. Néanmoins, il

faut rappeler encore que la complexité des turbo-décodeursstochastiques en termes de LUTs et
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de bascules n’a pas encore tenu compte la complexité des bitsaléatoires.

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

Afin d’évaluer le débit d’un turbo-décodeur stochastique exponentiel, nous reprenons l’ex-

pression donnée au chapitre 2 :

Ds = fclk.
k

DCmax
[Mbits/s] (3.15)

Dans l’architecture d’un turbo-décodeur stochastique exponentiel (k=200,R= 1/3), le nombre

de cycles de décodage maximum est égal à 32k DC. Ce décodeur reçoit en parallèle les symboles

démodulés et fournit tous les symboles décodés. Nous faisons l’hypothèse réaliste d’un fréquence

sur une cible ASIC pouvant atteindre 500MHz. Alors, le débitde ce décodeur est :

Ds = 500. 200
32.000 = 3,125 [Mbits/s] (3.16)

Nous constatons que le débit d’un turbo-décodeur stochastique exponentiel est plus grand que

celui d’un décodeur stochastique conventionnel (0,4 Mbps). Ce résultat s’explique par le fait que

le décodeur exponentiel exige moins de cycles qu’un décodeur conventionnel. Cela signifie un

turbo-décodeur stochastique exponentiel est non seulement compétitif en termes de complexité

matérielle, mais aussi en termes de débit. Néanmoins, ce débit reste encore de l’ordre du Mbits/s.

Par conséquent, d’autres solutions doivent être étudiées pour réduire le nombre de cycles de dé-

codage et donc augmenter le débit de décodage. Les sections suivantes nous amène à une solution

complémentaire, qui permet de diminuer significativement le nombre de cycles : la solutionmulti-

flux.

3.7 Décodage stochastique en parallèle oumulti-flux

L’approche de décodage stochastique en parallèle a été implémentée avec succès pour décoder

des codes LDPC par S. Sharifi Tehrani durant ses travaux de thèse [16]. Cette approche est asso-

ciée à des techniques de mémoires EM afin de résoudre le problème de corrélation. Ainsi, l’auteur

a réussi à construire un décodeur stochastique atteignant un débit de l’ordre du Gbps. Cette section

va aborder une nouvelle approche de décodage stochastique -l’approchemulti-fluxqui est reliée

à un autre type de mémoire. Cette technique a été introduite par M. Arzelet al. [93] pour décoder

des codes Cortex. Les auteurs ont montré que cette nouvelle technique était naturellement robuste

pour supprimer le problème de corrélation. L’application de cette approche dans la construction

des modules d’un turbo-décodeur stochastique est détaillée. Finalement, nous estimons le débit

de décodage d’un turbo-décodeur stochastique multi-flux enfonction du nombre de flux.

3.7.1 Coût des techniques de mémoires en termes d’efficacitéarchitecturale

L’approche de décodage stochastique est souvent associée àla technique de mémoires comme

des EMs [76]. Chaque mémoire EM est une structure complexe qui associe une bascule JK avec
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un registre à décalage afin de résoudre le problème de corrélation. Cependant, pour réduire effi-

cacement le problème de blocage, la profondeur de chaque EM -registre à décalage - doit être

suffisamment large. Typiquement, la taille de chaque EM est généralement de 32 (ou 64) bas-

cules [74]. Dès lors, pour une sélection aléatoire d’un bit regénératif à partir de chaque EM, il

faut 5 bits (ou 6 bits) aléatoires d’adresse. La technique demémoires EM est coûteuse lorsqu’un

grand nombre de EM est requis. Les mémoires TFM [88] et MTFM [4] qui sont plus efficaces

que des mémoires EM ont été proposées pour remplacer les mémoires EM. Un décodeur basé sur

des mémoires TFM a des performances de décodage similaires mais requiert seulement 40% de

la complexité sur ASIC par rapport à un décodeur basé sur des mémoires EM [88]. Les résultats

d’implémentation sur ASIC ont démontré que la technique TFMétait prometteuse pour un déco-

dage en parallèle à très faible complexité. Néanmoins, chaque mémoire TFM nécessite encore des

registres à décalage de 8 bits, des générateurs aléatoires,des comparateurs et des additionneurs.

Les mémoires EM et TFM appliquées au décodage des codes LDPC sont initialisées à des

probabilités qui sont partiellement extraites à partir dessorties du canal [16]. Cette étape d’ini-

tialisation permet aux décodeurs stochastiques de codes LDPC de converger rapidement, et donc,

d’obtenir un meilleur débit de décodage. Néanmoins, pour ledécodage stochastique de turbo-

codes, des probabilités récurrentes ou des probabilités extrinsèques sortantes ne sont pas dispo-

nibles dès le départ pour ce décodeur. C’est pourquoi, les mémoires EM associées doivent être

équiprobablement initialisées. De plus, un turbo-décodeur stochastique possède en pratique un

grand nombre de probabilités récurrentes et de probabilités extrinsèques. Alors, le décodeur sto-

chastique exige un grand nombre de DCs pour sortir l’équiprobabilité. Par conséquent, il ralentit

significativement la convergence du décodeur et réduit le débit de décodage stochastique. Pour

résoudre ce problème, M. Arzel [93] a proposé une nouvelle architecture de mémoire afin de rem-

placer les mémoires EM : l’approchemulti-flux. L’auteur a prouvé que cette nouvelle approche de

mémoire était robuste à tout problème de corrélation même pour des architectures possédant un

grand nombre d’états inconnus.

3.7.2 Architecture multi-flux

L’architecture originale de division de deux flux stochastiques basée sur une mémoire 32-bit

EM est illustrée dans la figure 3.16. Chaque probabilité d’entrée pi est représentée par un flux

stochastiquesi . Elle est conjointement traitée avec d’autres probabilités par les modules A, B, C

ou une mémoire EM pour éviter le problème de corrélation.
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FIGURE 3.16 – Architecture basée sur une mémoire EM traitant des probabilités représentées par

des flux stochastiques.
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A chaque instant, lorsqu’une corrélation arrive, la mémoire EM fournit aléatoirement un bit à

partir d’un jeu des bits régénératifs. Cependant, il est possible de générer un bit régénératif à partir

d’autres flux stochastiques indépendants qui représententla même probabilité. Pour que les flux

stochastiques concurrents soient décorrélés, le nombre deflux concurrents doit être suffisamment

grand. Cette nouvelle approche est différente des techniques de mémoires EM ou TFM car elle

permet d’utiliser un bit régénératif courant au lieu d’un ancien bit stocké dans des mémoires EM

et TFM. Ainsi, des états inconnus peuvent être régénérés.

Le bit régénératif doit être aléatoirement choisi à partir de ces flux concurrents de la même

manière que pour une mémoire EM. La nouvelle structure doit donc posséder un mécanisme

de sélection de type aléatoire des bits, ce qui introduit la diversité dans les flux stochastiques

concurrents. Ainsi, l’architecture basée sur des mémoiresEM peut être remplacée par une autre

architecture, ditemulti-flux, comme décrite figure 3.17(a). Dans cette nouvelle architecture, tous

les flux et les éléments logiques sont dupliquésρ fois (ρ > 2) et la sélection aléatoire des bits est

manipulée par un mélangeur (shuffleren anglais).
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FIGURE 3.17 – Architecture avec probabilités représentées par 4 flux stochastiques traités par des

modules logiques en parallèle à travers un mélangeur [93]. (a) Architecture multi-flux. (b) 4 flux

stochastiques représentant une même probabilité traités par un mélangeur.

Ce mélangeur est composé deρ bascules JK, d’un "barrel-shifter" deρ-bits entrée-sortie et de

ρ multiplexeurs (ρ = 4 en figure 3.17). Les bascules JK (figure 3.18) effectuent desnormalisations

stochastiques et fournissent les fluxV[0 : ρ−1]. Le "barrel-shifter" est purement combinatoire,

ce qui permet de diversifier spatialement les entréesV[0 : ρ−1] à chaque cycle et de produire à la

sortie des bits mélangésT[0 : ρ−1]. Cela correspond à la propriété de sélection presque aléatoire

d’un bit à partir d’une mémoire EM. Les multiplexeurs permettent, quant à eux, de fournir des

bits en fonction de la corrélation. Lorsqu’une division stochastique dans laièmebascule JK produit

une corrélation (Ji ⊕Ki =U [i] = X[i] = 0), le bit T[i] est choisi comme le résultat de la division.

En revanche, lorsqueJi ⊕Ki =U [i] = X[i] = 1, la valeur deJi est considérée comme le résultat.

La mémoire MEM de l’architecture JK correspond à une seule bascule où sa valeur - un bit
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FIGURE 3.18 – Architecture de module JK dans le domainemulti-flux.

régénératif - est obtenue à tout instant. Cette caractéristique permet d’éviter les états inconnus.

Le barrel-shifterpeut être réalisé comme uncrossbarqui est un type de permutation spatiale

programmable. L’implémentation d’uncrossbardépend de chaque type de cible : ASIC ou FPGA.

L’exemple de la réalisation d’architecture d’uncrossbarsur une cible ASIC est décrit dans [94].

Le lecteur peut voir l’extension de conception de différentes architectures decrossbardans [95]

qui sont utilisées dans des interrupteurs du système téléphonique.

La règle de mélange des bits dans notrecrossbarpeut être choisie de manière déterministe et

simple afin d’éviter le coût des bits aléatoires d’adresse additionnel comme c’est le cas dans les

mémoires EM. Dans notre cas, un décalage circulaire des bitsd’une position à droite est considéré

pour tous les différents mélangeurs. Par conséquent, un compteur qui incrémente d’une unité à

chaque cycle d’horloge permet le décalage circulaire des bits. Le coût matériel d’implémentation

de notrecrossbarsur un circuit FPGA sera introduit dans la section 3.9.3.

Lorsqu’une probabilité est représentée parρ flux stochastiques (ou sous une autre définition :

ρ vecteurs stochastiques), alors le nombre deDCmax est divisé parρ pour obtenir une précision

similaire. Le débit correspondant augmente deρ fois. Dès lors, cette nouvelle architecture peut

atteindre un débit similaire à des architectures de facteurde parallélismeρ, comme indiqué dans

[71]. Dans [93], en utilisant une architecture de 16-flux, l’auteur a démontré que cette approche

permettait de produire 90% des bits régénératifs pour un faible nombre de cycles d’exécution.

Par comparaison, une architecture de mémoire EM nécessite 10 fois plus de cycles pour fournir

ces 90% bits régénératifs. Dès lors, cette approche améliore significativement la convergence du

décodeur stochastique.

Néanmoins, la règle basique de décalage circulaire des bitsd’une position à droite au sein

de chaquebarrel-shifter n’est pas complètement aléatoire. Des simulations fonctionnelles (pré-

sentées en sections suivantes) montrent qu’elle introduitdes corrélations dans un environnement

de décodage des turbocodes. C’est pourquoi, nous proposonsune solution qui consiste à utili-

ser des entrelaceurs simples après desbarrel-shifters. Ces entrelaceurs purement combinatoires

permettent de diffuser les bits sortants des "barrel-shifters" dans les différents flux de sortie de mé-

langeurs et alors, de réduire la corrélation issue d’une basique loi de décalage d’unbarrel-shifter.

Grâce à ces entrelaceurs, les performances du décodage stochastique multi-flux de turbocodes

sont significativement améliorées.
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3.8 Architecture des modules d’un turbo-décodeur stochastique multi-
flux

3.8.1 Modèle d’un turbo-décodeur stochastique multi-flux
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FIGURE 3.19 – Architecture d’un turbo-décodeur stochastique multi-flux.

L’architecture d’un turbo-décodeur stochastique multi-flux est décrite dans la figure 3.19.

Chaque décodeur élémentaire SISO correspond à un décodeur convolutif stochastiquemulti-flux

APP. Ses entrées sont des probabilités issues du modulesérie-parallèle. Chaque décodeur SISO

multi-flux se compose de 5 modules constituants :Γ, A/B, Ext, DEC. L’architecture générale

d’un décodeur stochastique SISO est similaire à celle de la figure 2.2 du chapitre 2, seul l’échange

de messages entre les modules s’effectue dans le domainemulti-flux. Le processus de décodage

multi-flux a lieu au sein de chaque décodeur SISOmulti-flux. Chaque probabilité d’entrée est

convertie enρ flux stochastiques qui se propagent parallèlement pour évaluer des métriques de

branche (moduleΓ), des métriques récurrentesaller/retour (moduleA/B), des probabilités ex-

trinsèques (moduleExt) et des probabilitésa posteriori(moduleDEC). L’échange des messages

entre les deux décodeurs SISOmulti-flux se fait par des bus de 2× k× ρ bits qui représentent

ρ bus dek flux stochastiques de 2 symboles possibles du code simple-binaire. Dans les sections

suivantes, nous allons détailler différents modules de chaque section en treillis d’un décodeur

stochastique multi-flux SISO.
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3.8.2 ModuleΓ
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FIGURE 3.20 – Diagramme en blocs du moduleΓ.

L’architecture du moduleΓ d’un décodeur stochastiquemulti-fluxest détaillée dans la figure

3.20. Les entrées de ce module sont l’ensemble des probabilités représentées surW bits correspon-

dant au symbole émisdi et à la redondanceyi
1 fournies par le modulesérie-parallèle. La sortie

du moduleΓ est constituée parρ vecteurs de flux stochastiquesγi( j)( j = 0→ 3) utilisés pour

évaluer des métriques récurrentes au sein du moduleA/B, des probabilitésa posterioriau sein du

moduleDEC. Une autre sortie du moduleΓ est constituée parρ vecteurs de flux stochastiques

γe
i(k)(k= 0→ 1) utilisés pour calculer des flux stochastiques extrinsèquesau moduleExt.

La conversion des probabilités en multiples flux stochastiques se déroule dans le blocvirgule

fixe - multiples flux stochastiques -VF2MFS. Cet élément comprend un convertisseurConv2MFS

associé à la probabilité Pr(ûi) et un convertisseurConv2MFS associé à la probabilité Pr(v̂i
1).

Chaque convertisseur est composé deρ générateurs de séquences (pseudo-)aléatoiresRNG et de

ρ comparateurs afin de convertir en parallèle une même probabilité d’entrée enρ vecteurs de

flux stochastiques. La sortie de chaque convertisseur est unbus deρ bits. Ces vecteurs de flux

stochastiques sont transmis au domainemulti-fluxpour le calcul des métriques de branche.

Chaque porte logique AND2 deρ bits a deux entrées deρ bits et une sortie deρ bits. Elle est

construite parρ portes logiques conventionnelles AND2. Chaque porte logique AND2 conven-
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tionnelle comprend deux entrées de 1 bit et une sortie de 1 bit. Ce principe s’applique à tous les

autres éléments logiques, telles que des portes XOR, MUX2 :1, MUX8 :1, OR,... et des bascules

JK. La connection entre deux éléments logiques du domainemulti-fluxest assurée par un bus de

ρ bits traités en parallèle par des portes logiques conventionnelles.

Pour ce type de décodeur,ρ bits aléatoires sont générés en parallèle à chaque cycle DC.

La complexité du moduleVF2MFS est donc plus deρ fois celle du moduleΓ conventionnel

équivalent. Dans ce cas, le nombre de générateurs aléatoires deW = 7 bits, de comparateurs et de

portes logiques AND3 est multiplié parρ.

3.8.3 ModulesA/B

Ces deux modules calculent récursivement les métriques récurrentesaller/retour. L’entrée du

moduleA à l’instant i correspond auxρ vecteurs de flux stochastiquesγi( j)( j = 0→ 3) fournis

par le moduleΓ et auxρ vecteurs de flux stochastiquesαi(k)(k = 0→ 7) adjacentes à l’ins-

tant précédent. La sortie de ce module est constituée par lesρ vecteurs de flux stochastiques

αi+1(l)(l = 0→ 7) qui sont utilisés par le moduleExt et par le moduleDEC. La connection entre

les portes logiques et les bascules est réalisée par des bus de ρ bits.
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FIGURE 3.21 – Représentation d’une section de treillis.

La figure 3.22 montre l’architecture du moduleA par un traitementmulti-flux pour le calcul

de ρ métriques récurrentesαi(1). Comme expliqué dans le chapitre 2, nous décomposons ce

module en deux sous-modules. Le premier sous-module (figure3.22(a)) calcule en parallèle lesρ
nouvelles métriqueŝαi+1

(1). Ce calcul est obtenu en se basant sur une section de treilliscomme

le montre la figure 3.21. Ce sous-module est similaire à celuiprésenté dans le chapitre 2. Seul

la connection entre les portes logiques diffère et correspond à un bus de tailleρ. Ce module

requiertρ bits aléatoires pour additionner en parallèle les métriques récurrentes. La complexité

du premier sous-module estρ fois celle d’un traitement conventionnel. Le second sous-module

effectue la normalisation de ces nouvelles métriques récurrentes. Au sein de ce sous-module, les
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(a) Calcul de nouvelles métriques récurrentesaller. (b) Normalisation de nouvelles métriques

récurrentesaller.

ρ mémoires EM et lesρ vecteurs de 5 bits sont remplacés par un mélangeur de profondeur ρ.

Chaque mélangeur est associé à un état de treillis et permet de décorréler les flux stochastiques

par une normalisation. Par conséquent, chaque section de treillis a besoin de 8 mélangeurs de

profondeurρ bits. Ce module est répété afin de calculer toutes les métriques récurrentesaller et

retour.

3.8.4 ModuleExt

La figure 3.23 présente l’architecture du moduleExt pour un traitementmulti-flux. L’entrée du

moduleExt comprendρ vecteurs de flux stochastiquesαi( j)( j = 0→ 7), ρ vecteurs de flux sto-

chastiquesβi+1(k)(k = 0→ 7) et ρ vecteurs de flux stochastiquesγe
i(l)(l = 0→ 1). Ce module

fournit ρ vecteurs de flux stochastiques Prout
e (m)(m= 0→ 1) qui correspondent à deux proba-

bilités extrinsèques. Il se décompose en deux sous-modules: calcul de nouvelles probabilités

extrinsèques (figure 3.23(a)) et normalisation de nouvelles probabilités extrinsèques 3.23(b)). Le

premier sous-module est similaire à celui d’un décodeur SISO conventionnel (figure 3.23(a)). il

nécessiteρ MUX8 :1 et ρ vecteurs de 3 bits aléatoires. Il fournit en parallèleρ flux stochastiques

correspondant àρ probabilités extrinsèques Prout
e (0) et ρ flux stochastiques extrinsèques Prout

e (1).

Le second sous-module effectue la normalisation des flux stochastiques extrinsèques. Au cours

de cette étape, deux mélangeurs de tailleρ bits sont requis. Chacun est associé à un flux stochas-

tique extrinsèque. Par ce biais, les mémoires EM et les vecteurs de 5 bits aléatoires d’adresse sont

inutiles.
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nouvelles probabilités extrinsèques. (b) Normalisation des nouvelles probabilités extrinsèques.

3.8.5 ModuleDEC

Le rôle du moduleDEC est d’évaluer les probabilitésa posterioriet de produire le symbole

décodé. Il nécessiteρ vecteurs de flux stochastiquesαi( j)( j = 0→ 7) et ρ vecteurs de flux sto-

chastiquesβi(k)(k = 0→ 7) fournis respectivement par les modulesA et B, et ρ vecteurs de flux

stochastiqueγi(l)(l = 0→ 3) produits par le moduleΓ. L’architecture du moduleDEC multi-flux

est similaire à celle d’un traitement conventionnel et est décrite dans la figure 3.24. Ce module

traite en parallèleρ bits. La complexité du moduleDEC pour un traitementmulti-flux s’avère

alorsρ fois plus élevée que celle du moduleDEC classique, en termes d’opérations logiques, de

bits aléatoires et de compteurs.

En outre, ce moduleDECcontientρ compteurs up/down saturés fournissant en parallèleρ bits

de signe qui représentent également lesρ symboles simples binaires décodés correspondants. Afin

d’améliorer la prise de décision d’un décodeur multi-flux, nous proposons d’utiliser un compteur

Z de z bits. Ce compteur est initialisé pour contenir la valeur 0. Lorsque le nombre de cycles

DCmax est atteint, le décodage s’achève.ρ bits de signe sortants deρ compteurs up/down saturés

sont récupérés en parallèle par le compteurZ. Ce compteur accumule tous les bits de signe.

Lorsqu’un bit de signe est égal à "1", le compteurZ est incrémenté d’une unité. Il décroît d’une

unité lorsqu’un bit de signe est égal à "0". Le nombre de bitsz de ce compteur est choisi pour

s’assurer queρ 6 2z−1. Finalement, le compteurZ vérifie la valeur du bit de signe pour déterminer

le symbole le plus vraisemblable. Si le bit de poids fort (en anglaisMost Significant Bit- MSB)

est égal à "0", le symbole émis estdi = 1, sinon,di = 0.
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3.9 Performance de décodeurs stochastiques multi-flux

Cette section présente les performances d’un décodeur convolutif stochastique multi-flux APP

et celles d’un turbo-décodeur stochastique multi-flux. Dans un premier temps, des performances

en termes de TEB sont présentées. Puis, l’estimation de la complexité matérielle d’un décodeur

stochastique multi-flux est donnée. Enfin, une évaluation dedébit potentiel d’un turbo-décodeur

stochastique multi-flux est fournie. Afin de valider notre architecture et de la comparer avec

d’autres architectures de décodeurs stochastiques ou conventionnels, certains paramètres sont

retenus. Le couple de bits de quantification des symboles reçus à partir du canal suit le format

(p= 7, q= 4). La longueur des générateurs de séquences aléatoires estde tailleW = 7 bits. Les

compteurs du modulesDECsont des compteurs up/down saturés sur 3 bits. Le coefficientNDSet

des mémoires EMs de longueur de 32 bits sont réutilisés pour comparer notre architecture multi-

flux. La transmission correspond à une modulation BPSK sur uncanal AWGN. Nous considérons

un décodeur stochastique multi-flux avec 32 flux de décodage en parallèle.

3.9.1 Performances d’un décodeur convolutif stochastiquemulti-flux APP

La figure 3.25 présente les performances de décodage stochastique multi-flux d’un code

convolutif (k=200,R= 1/2) en termes de TEB à partir des simulations fonctionnelles.La courbe

bleue correspond au cas d’utilisation des entrelaceurs an sein des mélangeurs. La courbe verte
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FIGURE 3.25 – Performance du décodage stochastique multi-flux pourun code convolutif RSC

(k=200,R= 1/2).
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FIGURE 3.26 – Performance du décodage stochastique multi-flux pourdes codes convolutifs RSC

(k=2000,R= 1/2).

représente les performances sans entrelaceur. Les résultats de performance de ces deux décodeurs

sont comparés avec ceux d’un décodeur stochastique conventionnel et d’un décodeur exploitant
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l’algorithme MAP de référence en virgule flottante. Pour descodes convolutifs, le facteurψ(σ)
deNDSest toujours égal à 1,0 pour toutes les valeursσ. Le coefficientΩ = σ2

0 = 1,0.

Le décodeur stochastique multi-flux correspondant à la courbe verte obtient des performances

proches de celles d’un décodage stochastique conventionnel et d’un décodage en virgule flottante.

En fait, des entrelaceurs ajoutés dans des mélangeurs ne changent pas les performances de dé-

codage pour 32-flux. La courbe verte et bleue sont donc similaires. De plus, l’approche 32-flux

permet de gagner en vitesse de convergence. En effet, le décodeur 32-flux nécessite seulement

950 cycles par rapport à 30k DCs d’un décodeur stochastique conventionnel. Cela signifie que

notre architecture multi-flux a un gain d’environ 32 fois en termes de débit obtenu en garantissant

une performance similaire par rapport à celle d’un décodeurstochastique conventionnel.

La figure 3.26 montre également les performances de décodagestochastique d’un code convo-

lutif de taille plus grande (k= 2000,R= 1/2). Nous constatons que des 950 cycles DCs sont suf-

fisants pour que le décodeur stochastique 32-flux converge etfournit des performances proches de

celles du décodage stochastique de référence. Or, le décodeur stochastique de référence requiert

30k DC pour converger. Cela confirme que l’approche multi-flux donne des résultats prometteurs

en termes de vitesse de convergence pour le décodage stochastique des codes convolutifs.

3.9.2 Performance de turbo-décodeurs stochastiques multi-flux
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FIGURE 3.27 – Performance du décodage stochastique multi-flux pourdes turbocodes convolutifs

(k=200,R= 1/3).

La figure 3.27 donne les performances de décodage d’un turbocode de taillek = 200 et de

rendementR= 1/3. Les coefficients du facteur de correctionNDSsont conservés comme montré

au chapitre 2. Le coefficientΩ est égal àσ2
0 = 1,5. ψ(σ) = 1,0 pour RSB = (0.0dB→ 2.0dB) et
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ψ(σ) = 1,2 pour un grand RSB (> 2dB).

Les performances du décodage stochastique multi-flux sont comparées avec celles d’un dé-

codage exploitant l’algorithme SubMAP avec 6 itérations envirgule flottante et avec celles d’un

décodage stochastique conventionnel. Des décodeurs 32-flux sont considérés dans notre étude.

La courbe verte ,notéenon corrigé, présente la performance de décodage multi-flux sans entre-

laceurs dans les mélangeurs. La courbe rouge correspond à l’ajout d’entrelaceurs au coeur des

mélangeurs. Elle démontre l’influence intéressante des entrelaceurs sur les performances de dé-

codage stochastique multi-flux. Par comparaison avec les performances de décodage stochastique

conventionnel (soit la courbe bleue), le décodeur stochastique multi-flux exploitant l’architecture

de mélangeur proposée par M.Arzel a une légère dégradation d’environ 0,1dB pour un TEB de

l’ordre 10−5. Cependant, l’ajout des entrelaceurs améliore les performances de décodage multi-

flux. Ils permettent de s’approcher de celles du décodage stochastique conventionnel et d’un dé-

codage en virgule flottante. En outre, l’exploitation de l’approche multi-flux permet de diminuer

significativement le nombre de cycles de décodage. Ainsi, cenombre diminue de 250k DCs pour

un décodeur stochastique conventionnel à 8k DCs pour un décodeur stochastique multi-flux. Cela

signifie qu’un décodeur stochastique multi-flux est très efficace en termes de cycles de décodage.

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

L’augmentation des flux de décodage permet d’améliorer considérablement la vitesse de conver-

gence. Néanmoins, elle rend l’architecture du décodeur plus complexe. Cette section nous donne

une estimation de la complexité matérielle d’un décodeur stochastique multi-flux APP en termes

de portes logiques élémentaires, de bascules, de bits aléatoires, de compteurs et de "BF -barrel-

shifters".

Module
Ressources matérielles élémentaires Bits aléatoires

AND2 OR2 XOR2 MUX2 MUX8 compteur D-FF BF 7 bits 1 bit

Γ 42.ρ 14.ρ 2.ρ
A/B 40.ρ 8.ρ 8.ρ 24.ρ 8.ρ 16.ρ 8 56.ρ
Ext 32.ρ 2.ρ 2.ρ 4.ρ 2.ρ 2.ρ 2 6.ρ
Dec 34.ρ+2 1 2.ρ ρ+1 6.ρ

Total 188.ρ+2 32.ρ+1 18.ρ 52.ρ 20.ρ ρ+1 34.ρ 18 2.ρ 124.ρ
ρ = 32 6018 1025 576 1664 640 33 1088 18 64 3968

TABLE 3.3 – Complexité d’une section d’un décodeur stochastique multi-flux SISO binaire à 8

états avec des mélangeurs.

Le tableau 3.3 résume la complexité d’une section d’un décodeur stochastique multi-flux en

fonction du nombre de fluxρ. Chaque "barrel-shifter" est surρ bits. Chaque module JK d’un

mélangeur est composé d’un MUX2 :1, d’une porte logique AND2et d’une bascule. Ce tableau

illustre également la complexité d’un décodeur multi-flux lorsqueρ = 32.

En effet, plusieurs solutions sont proposées pour l’implémentation desbarrel-shifters. Chaque

solution donne un coût de complexité correspondante et cette complexité est une fonction du
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nombre de ses entrées et de ses sorties. Par synthèse sur FPGA, le coût d’unbarrel-shifter en

termes de LUTs, de bascules et de slices est donné par le tableau 3.4. Dans notre architecture

de turbocode,ρ = 32 flux est considéré. Alors, le nombre de bascules Flip-Flops et de LUT des

barrel-shifterspour une section de treillis sont respectivement égaux à 0 et1728.

Barrel-shifter LUTs Flip-Flops Slices

ρ = 8 flux 18 0 6

ρ = 16 flux 32 0 10

ρ = 32 flux 96 0 31

TABLE 3.4 – Complexité d’unbarrel-shifteren fonction du nombre de flux implémenté.

Une comparaison directe de la complexité d’un décodeur multi-flux APP avecρ décodeurs

stochastiques conventionnels entièrement parallèles estpossible. En parallélisant le décodeur sto-

chastique par un facteur deρ, la complexité en termes d’éléments logiques, de compteursest

donc multipliée deρ. En revanche, nous voyons que l’insertion des mélangeurs permet de réduire

significativement la complexité matérielle. En termes de bascules, le nombre pour une section

peut être réduit de 592*ρ à 34*ρ lorsque la version des mélangeurs est considérée. Dans ce cas,

chaque architecture de mémoire JK ne contient qu’une seule bascule au lieu de 32 bascules par

rapport à la version conventionnelle. En termes de bits aléatoires, trop de bits aléatoires doivent

être générés pour des architectures basées sur des EMs. En revanche, des mélangeurs n’exigent

aucun bit aléatoire. Ainsi, le décodeurρ−flux nécessite seulement 124*ρ bits par rapport à 214*ρ
bits deρ décodeurs stochastiques conventionnels parallèles. Cependant, l’utilisation des mélan-

geurs nécessite 18 "barrel-shifters" de ρ bits. Dès lors, l’approche de décodage multi-flux est un

solution architecturale prometteuse en termes de performance atteinte et de complexité matérielle

comparable aux caractéristiques d’un décodage entièrement parallèle.

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

Comme les solutions proposées précédemment, le débit d’un turbo-décodeur stochastique

multi-flux s’exprime :

Ds = fclk.
k

DCmax
[Mbits/s] (3.17)

Dans une architecture d’un turbo-décodeur stochastique multi-flux (k=200,R= 1/3), le nombre

de cycles de décodage maximum est égal à 8k DC. Dans cette architecture, la réception des sym-

boles à partir du modulesérie-parallèleet la sortie des symboles décodés s’effectuent en parallèle.

Supposons que la fréquence de fonctionnement de ce décodeurest de 500Mhz, alors, le débit de

ce décodeur est :

Ds = 500. 200
8.000 = 12,5 [Mbits/s] (3.18)

Par rapport aux autres techniques, l’approche multi-flux permet d’obtenir un meilleur débit de

décodage. Ce résultat est obtenu car le décodeur multi-flux nécessite moins de cycles par rapport

à une approche stochastique conventionnelle. Pour une mêmeprobabilité, 32 bits d’entrée sont
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générés pendant un seul DC au lieu de générer 1 bit pendant 32 DCs. Ceci résulte en une division

du nombre de cycles par un facteur de 32. Dès lors, ce décodeur32-flux fournit un débit 32 fois

plus élevé, pour une augmentation des ressources matérielles inférieure à un rapport 32.

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

Cette section va présenter une contribution à partir des deux approches (exponentielet multi-

flux) pour la conception d’un nouveau décodeur stochastique : décodeurstochastique exponentiel

multi-flux. La caractérisation de l’architecture intégrant ces deux propositions s’effectue par ses

performances de décodage, sa complexité matérielle et le débit atteint. On considère que ce déco-

deur possèdeρ = 32 flux de décodage en parallèle.

3.10.1 Performance d’un décodeur convolutif stochastiqueexponentiel multi-flux
APP
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Déc. stoch. avec NDS et EMs, 30k DCs
Déc. stoch. exponentiel avec NDS, mélangeurs, 32−flux, 150 DCs
Déc. APP flottant

FIGURE 3.28 – Performance de décodage stochastique exponentiel multi-flux pour un code convo-

lutif RSC (k=200,R= 1/2).

La figure 3.28 décrit les performances de décodage d’un code convolutif (k=200,R= 1/2).

La courbe verte correspond aux performances d’un décodage stochastique exponentiel multi-flux.

Elles sont similaires à celles d’un décodage stochastique conventionnel (la courbe rouge) ou à

celles d’un décodage en virgule flottante de référence (la courbe noire) pour un TEB = 10−5. Par

ailleurs, l’association de ces deux approches permet d’obtenir un grand gain en termes de cycles de

décodage. En effet, le décodeur stochastique exponentiel multi-flux nécessite seulement 150 DCs



3.10. Contribution des deux propositions pour la conception d’un turbo-décodeur à haut débit103

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

0 1 2 3 4 5 6 7

T
au

x 
d’

er
re

ur
 b

in
ai

re

Eb/No (dB)

(n = 4000 bits, R=1/2) code CRSC, 100 trames en erreur

Déc. stoch. avec NDS et EMs, 30k DCs
Déc. stoch. exponentiel avec NDS, mélangeurs, 32−flux, 150 DCs
Déc. APP flottant

FIGURE 3.29 – Performance de décodage stochastique exponentiel multi-flux pour un code convo-

lutif RSC (k=2000,R= 1/2).

en comparaison des 30k DCs d’un décodeur stochastique conventionnel. La figure 3.29 montre

également les résultats pour le décodage d’un code convolutif (k=2000,R= 1/2). Dans ce cas, le

décodeur stochastique exponentiel multi-flux requiert seulement 150 DCs et a une dégradation de

seulement 0,2dB àTEB= 10−6 par rapport à celle du décodage en virgule flottante de référence.

3.10.2 Performance d’un turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux

La figure 3.30 illustre les performances de décodage d’un décodeur stochastique exponen-

tiel multi-flux. Elles sont comparées à celles d’un décodagestochastique conventionnel (courbe

bleue) et à celles d’un décodeur SubMAP en virgule flottante de 6 itérations (courbe verte). Nous

constatons que le turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux proposé atteint des perfor-

mances proches de celles d’un décodage stochastique conventionnel et de celles d’un décodage

SubMAP. Il est à noter que le décodeur stochastique exponentiel multi-flux requiert seulement

1k DCs pour obtenir ces performances. Rappelons que le décodeur stochastique conventionnel

nécessite 250k DCs. Ce résultat est obtenu par un parallélisme de décodage exponentiel de 32

flux. Dans ce cas, le nombre de cycles DCs est divisé par un facteur 32 par rapport au décodeur

exponentiel avec une augmentation de complexité par un facteurρ = 32.

3.10.3 Complexité d’un décodeur stochastique exponentielmulti-flux

Le tableau 3.5 détaille la complexité d’une section d’un décodeur stochastique exponentiel 32-

flux APP en termes d’éléments logiques. Cette complexité està comparer avec celle d’un décodeur

composé de 32 décodeurs stochastiques conventionnels entièrement parallèles où la complexité
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FIGURE 3.30 – Performance de décodage stochastique exponentiel multi-flux pour un turbocode

convolutif (k=200,R= 1/3).

Module
Ressources matérielles élémentaires

NAND2 AND2 OR2 XOR2 MUX2 MUX8 compteur D-FF BF

Γ 42.ρ 14.ρ
A/B 52.ρ 8.ρ 8.ρ 8.ρ 16.ρ 8

Ext 32.ρ 2.ρ 2.ρ 2.ρ 2.ρ 2

Dec 24.ρ 16 ρ+1

Total 160.ρ 42.ρ+16 32.ρ 18.ρ 18.ρ ρ+1 34.ρ 18

ρ = 32 5120 1360 1024 576 576 33 1088 18

TABLE 3.5 – Complexité d’une section d’un décodeur stochastique exponentiel 32-flux SISO

binaire de 8 états en termes d’éléments logiques.

de chaque décodeur conventionnel est décrite dans le tableau 2.1 du chapitre 2. Pour le faire, la

comparaison repose sur des implémentations sur FPGA et la complexité d’un décodeur stochas-

tique exponentiel 32-flux est normalisée par un facteurρ = 32. Nous considérons que chaque

LUT est associée à une unité de ressource matérielle élémentaire comme celles données dans le

tableau 3.5. Par conséquent, 271 LUT sont nécessaires pour implémenter un flux d’une section du

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

deur stochastique conventionnel lorsqu’il requiert 313 LUTs par section. De plus, la complexité

en termes de bascules par section est fortement réduite de 592 pour la version conventionnelle à

34 pour la version stochastique exponentielle 32-flux.
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Module
Bits aléatoires

7 bits 1 bit

Γ 2∗ρ 0

A/B 0

Ext 0

Dec 0

Total 2*ρ 0

ρ = 32 64 0

TABLE 3.6 – Complexité d’une section d’un décodeur stochastique multi-flux SISO binaire de 8

états en termes de bits aléatoires.

Le tableau 3.6 résume le nombre de bits aléatoires nécessaires pour chaque module d’une

section d’un décodeur stochastique exponentiel 32-flux. Cenombre de bits aléatoires est norma-

lisé sur 32 flux concurrents. Dans ce cas, un flux stochastiqued’une section requiert seulement 2

vecteurs de 7 bits afin de produire les flux stochastiques représentant des probabilitésa priori. En

revanche, un décodeur stochastique conventionnel nécessite également des vecteurs d’un bit aléa-

toire pour les MUX2 :1 et MUX8 :1. En comparaison avec 228 bitsaléatoires d’une section d’un

décodeur stochastique conventionnel, nous constatons quele décodeur stochastique exponentiel

32-flux exige très faible nombre de bits aléatoires que 32 décodeurs stochastiques conventionnels

entièrement parallèles. En d’autres termes, un décodeur stochastique exponentiel 32-flux possède

une complexité raisonnable.

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

Nous avons montré que le décodeur stochastique exponentielmulti-flux permettait de réduire

le nombre de cycles, de 250k DCs à 1k DCs, pour décoder un turbocode (k=200,R= 1/3) en ga-

rantissant une bonne performance de décodage. Le débit de décodage d’un décodeur stochastique

exponentiel multi-flux correspondant est donné :

Ds = fclk.
k

1000 [Mbits/s] (3.19)

Nous supposons que ce décodeur possède une fréquence de fonctionnement de 500Mhz.

Alors, l’estimation de débit de décodage exponentiel multi-flux est :

Ds = 500. 200
1000= 100 [Mbits/s] (3.20)

Dans ce cas, nous obtenons un débit de l’ordre de 100Mbps. Ce débit est bien supérieur à celui

d’un décodage stochastique conventionnel (0,4Mbps) dans les mêmes conditions. Dès lors, un

turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux fournit non seulement une bonne performance

mais aussi un grand débit de décodage. A ce stade, nous pouvons augmenter la longueur de la

séquence d’information (k > 200), par exemple, k = 2000 bits pour augmenter d’autant le débit.

Par conséquent, nous pouvons atteindre un débit de l’ordre du Gbps sur un circuit ASIC.
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3.11 Conclusion

Ce chapitre a introduit deux nouvelles approches pour augmenter le débit d’un turbo-décodeur

stochastique. La première approche implique le décodage stochastique dans le domaine exponen-

tiel. Cette technique a pour objectif d’éliminer les opérations addition stochastique à plusieurs

entrées qui ralentissent significativement la convergenced’un turbo-décodeur stochastique. En

utilisant des conversions exponentielles et logarithmiques, cette technique a permis d’améliorer

efficacement la convergence du décodeur. Par ailleurs, l’architecture de turbo-décodeur dans le do-

maine exponentiel a un coût matériel compétitif par rapportà une architecture de turbo-décodeur

SubMAP en virgule fixe.

Turbocode
Performance

Complexité
Nb de cycles

Débit

(k= 200,R= 1/3) LUT FF bits aléatoires (Mbps)

SubMAP flottant
Ciblée 633 1398 0 2,4k 8

6 Itérations

Stochastique
Similaire 313 592 228 250k 0,4

Conventionnel

Stochastique
Similaire 304 592 104 32k 3,125

Exponentiel

Stochastique
Similaire 11651 1088 4096 8k 12,5

32-flux

Stochastique
Similaire 10384 1088 448 1k 100

Exp. 32-flux

TABLE 3.7 – Evolution de différentes architectures de turbo-décodeur en termes de performance,

de complexité, de nombre de cycles et de débit.

La seconde approche,multi-flux, proposée par M. Arzel a été étudiée. Nous avons montré que

cette technique pouvait être appliquée avec succès pour le décodage stochastique de turbocodes.

En représentant une même probabilité parρ flux stochastiques en parallèle, un décodeur multi-

flux permet une montée en débit deρ fois celle d’un décodeur conventionnel sans dégradation

de performance. Néanmoins, l’utilisation de plusieurs fluxen parallèle augmente également la

complexité matérielle, mais dans un rapport inférieur àρ.

Une contribution associant ces deux approches est proposéepour la construction d’ un dé-

codeur stochastique exponentiel multi-flux. Les caractéristiques de ce décodeur sont données en

termes de performance de décodage, de complexité et de débit. Par des simulations fonctionnelles

sur un turbocode (k=200,R= 1/3), nous démontrons que ce décodeur stochastique exponentiel

multi-flux peut réduire fortement le nombre de cycles de décodage, de 250k DCs à 1k DCs. Dès

lors, le débit de décodage correspondant s’accroît significativement.

Le tableau 3.7 décrit la comparaison récapitulative de différentes architectures de turbo-

décodeur stochastique en termes de performance, de la complexité et du débit. Dans cette com-

paraison, la complexité de chaquebarrel-shifter de ρ = 32 bits dans les versions multi-flux est

exprimée par 96 LUTs (c.f le tableau 3.4). Nous pouvons noter que l’application de deux ap-
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proches multi-flux et exponentielles permet d’améliorer considérablement le débit de décodage.

Cela justifie que l’architecture d’un décodeur stochastique exponentiel multi-flux est une solution

pertinente pour l’implémentation numérique d’un turbo-décodeur à haut débit.
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4.1 Introduction

Nous rappelons que l’objectif de cette thèse est l’étude et la mise en œuvre d’un turbo-

décodeur stochastique. Nous avons détaillé dans le chapitre 2 l’étude algorithmique d’un turbo-

décodeur stochastique. Puis, le troisième chapitre fût consacré à l’étude architecturale qui a abouti

à la construction d’un turbo-décodeur stochastique. Dans ce chapitre, nous présentons l’implé-

mentation d’un turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux ainsi que ses performances.

En effet, cette réalisation sur circuit FPGA permet l’évalution et la validation des algorithmes et

architectures. La validation du décodeur sur un circuit a donc nécessité, en plus du récepteur, le

développement d’un émetteur et d’un émulateur de canal constituant ainsi une chaîne de trans-

mission numérique complète. L’objectif principal de ce chapitre est de décrire la plate-forme

intégrant la chaîne de transmission afin de valider le turbo-décodeur stochastique et d’en estimer

la complexité, la fréquence de fonctionnement et enfin le débit de décodage.

Dans un premier temps, nous allons présenter l’environnement d’implémentation et la plate-

forme FPGA dédiés à notre étude. Ensuite, l’implantation des différents modules de la chaîne

sur cette plate-forme est décrite. Pour y parvenir, nous allons choisir un cas d’étude adéquat afin

de démontrer la faisabilité de l’architecture. Pour ce cas,nous présentons, les performances du

décodeur en termes de TEB, simulées et mesurées sur la plate-forme du prototypage du turbo-

décodeur stochastique. Afin d’aboutir à cet objectif, un autre prototypage correspondant à un dé-

codeur convolutif stochastique sera également introduit dans ce chapitre. Les résultats de synthèse

obtenus permettent alors d’estimer le débit de décodage associée à la complexité matérielle.
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4.2 Métriques associées à l’environnement de prototypage

Dans cette section, nous introduisons brièvement l’environnement d’implémentation et de

validation du prototypage.

4.2.1 Objectif du prototypage

4.2.1.1 Fonctionnalité

La recherche dans le domaine des futurs réseaux de communication sans fil accorde un intérêt

particulier aux systèmes numériques exploitant des turbocodes. Des études théoriques ont démon-

tré que l’approche stochastique pouvait apporter des résultats prometteurs à la fois en termes de

performance et de débit de décodage des turbocodes. Néanmoins, une fois l’architecture du déco-

deur stochastique validée au travers de tests exhaustifs sur une description en langage C++, des

plate-formes matérielles sont indispensables pour les valider dans des contextes réalistes à savoir :

– Canaux réels.

– Contraintes d’implémentation : limitations des ressources matérielles disponibles (unité de

calcul et de mémoire) et des débits des interfaces de communications.

– Problèmes de quantification dus à la conversion analogique-numérique et à la représentation

en virgule fixe.

Dans ce contexte, le développement de plate-formes de prototypage pour les turbo-décodeurs

stochastiques doit permettre de répondre aux questions suivantes :

– Comment évaluer les performances des algorithmes de décodage stochastique pour les tur-

bocodes dans un environnement réaliste ?

– Comment appréhender la complexité de l’architecture proposée ?

– Comment évaluer le débit de décodage de l’architecture ?

La combinaison de ces demandes implique la construction d’un prototype qui atteint un haut

débit et une bonne performance de décodage.

4.2.1.2 Performance

L’intégration d’un turbo-décodeur stochastique doit assurer une bonne performance, ou au mi-

nimum, une perte raisonnable de performance de décodage parrapport à celle du modèle flottant

de référence décrit en langage C++. Concernant la mise en œuvre du décodeur, cette intégration

est réalisée à l’aide d’outil de CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Le turbo-décodeur

stochastique est constitué par différents modules élémentaires (Γ, A/B, Ext, DEC) et ses entrées-

sorties sont tous des bus d’information binaire. Des tests de vérification bit à bit entre le modèle

C++ et la description sur une plate-forme sont donc possibles. Dans le modèle de référence en

C++, le fonctionnement et l’échange d’information entre les modules ne peuvent fournir des in-

formations temporelles de manière statistique. Cela signifie que le temps de propagation est le

même pour tous les modules. En revanche, ce n’est pas le cas pour une transmission réelle sur

une plate-forme matérielle. Dans ces conditions, les processus de transmission des deux modèles
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fournissent des valeurs intermédiaires différentes bien que les décisions finales obtenues soient

les mêmes. En conséquence, les simulations ne permettent pas de vérifier pleinement la validité

de l’architecture. Pour aboutir à un prototype correct, le test a été réalisé sur plusieurs trames ob-

tenues dans des conditions différentes : trame sans bruit (obtenue à partir d’unEb
N0

très grand) pour

une validation sommaire, trames avec beaucoup d’erreurs (Eb
N0

autour de 0,5 dB) pour vérifier que

les erreurs sont proches aux même endroits dans les deux décodeurs. Les simulations du modèle

comportemental nous ont permis d’avoir une référence pour le prototype. Néanmoins, il faut noter

que seule une trace de taux d’erreur permet de valider le modèle de plate-forme.

4.2.1.3 Débit

L’évaluation des débits est réalisée sur la trame choisie selon le critère de complexité de sur-

face. Par ailleurs, les résultats sont obtenus de manière à avoir des performances de correction,

pour chaque configuration, similaires à celles d’une architecture utilisant des virgules flottantes et

6 itérations. Pour cela, le nombre de cycles de décodage est fixé selon la taille de la trame d’in-

formation à coder. De plus, les facteurs de correction sont choisis en se basant sur les meilleures

performances asymptotiques (voir chapitre 2). Le débit d’information utile est calculé en fonction

de la fréquence de fonctionnementfclk, du nombre de cycle de décodage nécessaireDCmax et

également du nombre de bits d’informationk par l’équation 4.1 :

Ds = fclk.
k

DCmax
[Mbits/s] (4.1)

4.2.2 Plate-forme

Avant de valider le système par prototypage, il convient de préciser clairement les interfaces

entre ce qui va être exécuté sur la plate-forme et ce qui va être exécuté sur le PC hôte. Deux

prototypes correspondent à deux différents types de codes -codes convolutifs et turbocodes -

seront présentés. La figure 4.1 montre l’environnement d’implémentation pour déterminer les

performances de deux décodeurs stochastiques, ainsi que les débits de décodage de turbocode.Ds

désigne le débit de décodage,R le rendement du code (R= 1/2 pour le code convolutif etR= 1/3

pour le turbocode). Et(p= 7) la quantification utilisée sur l’entrée du décodeur stochastique.

L’interface numéro (1) de l’environnement permet de décomposer le prototypage en deux

différents sous-environnements. Du côté de l’environnement PC hôte, cette interface produit les

paramètres de configuration de notre système grâce à des communications avec le PC hôte. Du

côté de l’environnement plate-forme, ce sont des composants qui seront mis en œuvre sur la plate-

forme visée : un générateur des bits d’information, un codeur turbo/convolutif, un émulateur de

canal, un coeur de décodeur turbo/convolutif stochastiqueainsi qu’un détecteur d’erreur. Dans le

cadre de la thèse, nous nous focalisons sur le débit de décodage des turbocodes stochastiques, qui

est présenté à l’interface numéro (2) de la figure 4.1.

Le PC hôte envoie d’abord les paramètres de configuration génériques au système implé-

menté sur la plate-forme. En fonction d’un rapport signal sur bruit, l’émulateur de canal ajoute un

bruit AWGN (Additive White Gaussian Noise) correspondant aux messages générés par le géné-

rateur des bits d’information. Dans notre étude, nous avonsconsidéré un mapping de type BPSK
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FIGURE 4.1 – Schéma du système de prototypage incluant les interfaces.

(Binary Phase Shift Keying). Des conversions binaire-symbole et symbole-binaire sont donc pré-

sentes avant et après l’émulateur de canal. Puis, le turbo-décodeur stochastique fournit le résultat

de décodage à partir des valeurs bruitées. Enfin, le taux d’erreur binaire calculé à partir du résultat

de décodage et le débit sont affichés en temps réel sur l’écrandu PC hôte. Ces résultats visua-

lisés sur l’écran permettent de vérifier le débit de la plate-forme et de valider les performances

asymptotiques des turbocodes qui y sont programmés.

Afin d’atteindre les débits les plus élevés possibles, il aurait fallu implémenter notre archi-

tecture de turbo décodage sur un circuit électronique de type ASIC. Ce travaille aurait permis de

nous comparer avec les autres résultats disponibles dans lalittérature en termes de débit ou d’effi-

cacité architecturale. Cependant, l’implémentation sur un circuit ASIC est très coûteuse au niveau

du temps de conception et la fabrication du circuit ASIC est très complexe. Dans un premier

temps, nous avons choisi de l’implémenter sur un circuit FPGA. Cette approche permet d’obtenir

rapidement un résultat sur le débit de décodage.

La plate-forme de prototypage utilisée est la carte DN9000K10PCI conçue par la société

DiniGroup. Le schéma bloc de la carte est présenté dans la figure 4.2. Cette carte comprend 6

FPGAs Virtex-5 LX330 de la société Xilinx. Les 6 FPGA sont interconnectés par l’intermédiaire

de liaisons directes configurables en mode single-end ou différentiel. Ils sont également reliés

par un bus principal (main bus) pour des opérations de configuration ou pour des transmissions

de données. Le bus principal est accessible par un contrôleur PCI permettant de lire ou d’écrire

des données sur les FPGA. Des sockets sont également disponibles pour transmettre de grandes

quantités de données de mémoire de type DDR (jusqu’à 24Go) connectée aux différents FPGA.

La carte dispose de trois interfaces pour établir une connection avec un PC hôte :

– une interface USB, qui permet un accès direct aux six FPGAs par l’intermédiaire d’un bus

principal (main bus) avec un débit plutôt lent de 80Mbps en lecture (de la carte vers le PC

hôte) et 32Mbps en écriture.

– une interface PCI, qui offre un débit maximum de 700Mbps en lecture et 350Mbps en

écriture vers un seul des FPGAs de la carte.

– deux interfaces Ethernet, qui offrent chacune un débit de 1Gbps entre le PC hôte et un
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FIGURE 4.2 – Carte de prototypage DN9000K10PCI de la société DINIGROUP.

FIGURE 4.3 – Architecture d’unslicedans le circuit FPGA Virtex5 LX330.

FPGA, à condition d’implanter dans le FPGA la pile réseau complète du protocole Ethernet.

Chaque FPGA, gravé en technologie 65nm, dispose de 51840 "slices". Chaqueslicecontient

4 LUTs à 6 entrées et 4 bascules FlipFlops. L’architecture d’unsliceest détaillée en figure 4.3. Le

terme LX signifie qu’il est particulièrement optimisé en termes de ressources logiques et de mé-

moires embarquées. Chaque bloc reconfigurable CLB est constitué de 2slicespossédant chacun

4 LUT et 6 entrées et 4 bascules. En plus du grand nombre de blocs reconfigurables, ce circuit
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dispose de mémoires embarquées (BRAM) - 288 blocs de RAM de 36Kbits (soit environ 10Mbits

de RAM) - et également de blocs DSP48 -192 blocs DSP48 - pour optimiser l’utilisation des LUT.

Le Virtex-5 LX330 intègre également un bloc de gestion des horloges qui permet une répartition

d’horloges parfaite au sein du circuit.

Dans le cadre de cette thèse, la mise en œuvre du système est considérée à l’aide des envi-

ronnements de CAO de Xilinx (ISE, XST etc). Pour implémenterune architecture sur le circuit

FPGA, le fichierbitstream, généré à l’issue du flot de conception, est chargé dans le circuit FPGA

via une interface USB à partir du PC hôte. Plus d’informations sont disponibles dans le document

technique de la carte [96].

4.3 Description de la chaîne de transmission numérique

Dans cette section, nous présentons d’abord l’architecture du générateur des bits d’informa-

tion. Ensuite, la partie émettrice de la chaîne de transmissions est détaillée au niveau architectural.

Puis, un émulateur matériel de canal de transmission de typeBABG - Bruit Additif Blanc Gaus-

sien (AWGN -Additive White Gaussian Noise) est introduit. Des synthèses logiques préliminaires,

effectuées avec l’outil XST, ont permis d’estimer la complexité des différents modules et sous-

modules constituant la chaîne de transmission complète.

4.3.1 Générateur des données binaires

Le générateur des données binaires est conçu à partir d’un LFSR (Linear Feedback Shift Regis-

ter). Les LFSR forment une famille de générateurs aléatoires uniformes. Un LFSR est un registre

à décalage à rétroaction linéaire qui permet d’engendrer une suite de longueur finie d’éléments

binaires. La suite engendrée par un LFSR possède de bonnes propriétés statistiques lorsque les

coefficients de rétroaction du LFSR sont bien choisis. Ces coefficients sont représentés par un po-

lynôme caractéristiqueP(X) qui détermine la longueur de la séquence pseudo-aléatoire.La figure

4.4 détaille la structure du LFSR que nous avons implémentée. Il s’agit d’un registre à décalage

de 32 bits. La récursivité du registre est définie à l’aide du polynôme suivant :

P(X) = X0+X1+X21+X31 (4.2)

X
31
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en en en en
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X
0 X X

1 21

data
ff ffffff
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FIGURE 4.4 – Architecture du générateur pseudo-aléatoire.

Ainsi, un certain nombre de bascules FlipFlop et une porte logique XOR sont suffisants pour

l’implémentation matérielle d’un tel générateur. Le nombre de bascules utilisé est la fonction
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du polynôme et une porte logique XOR est utilisée pour la rétroaction. Un signalen permet

d’activer ou de suspendre la génération des trames binairesà la sortie. En effet, la valeur du

registre a une périodicité qui dépend du polynôme générateur. C’est pourquoi, un LFSR ne génère

pas une séquence de données aléatoires. mais pseudo-aléatoire. Si la période est suffisamment

grande, nous considérons que les données générées sont aléatoires. Dans notre cas, le polynôme

correspond à une séquence pseudo-aléatoire de longueur 4,3∗109. La donnée de sortie du dernier

registre est considérée comme la sortie binaire du générateur aléatoire. Le fonctionnement du

générateur est synchronisé par la fréquence d’horlogeclk2.

4.3.2 Architecture de l’émetteur
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FIGURE 4.5 – Architecture de l’émetteur.

L’architecture globale de la partie émettrice correspondant à un turbo-décodeur dans notre cas

est détaillée dans la figure 4.5. Les données numériques sontgénérées de manière séquentielle,

pseudo-aléatoire et indépendante par le générateur de séquences pseudo-aléatoires définies à la

sous-section précédente. L’horloge associée à la fréquence de génération est notéeclk2. Les don-

nées produites sont ensuite stockées dans les deux mémoiresdédiées, notéesMEM I et MEM
II . Ces deux mémoiresMEM ont un fonctionnement ditping-pong. Lorsque la mémoireMEM I
reçoit des données numériques, l’autre mémoireMEM II va fournir les données au turbo-codeur.

Cela signifie que le codage des données et la génération de données se produisent en parallèle. La

taille de chaque mémoire est égale à la longueur de la trame d’information générée à coder. Ainsi,

la taille de chaque mémoire est égale àk bits. Chaque mémoire dispose de deux accès, dédiés à la

lecture et l’écriture de données, qui sont cadencées par deux horloges distinctesclk1 et clk2. Les
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opérations de lecture et d’écriture sont effectuées en parallèle. Une bascule est associée à la sortie

de chaque mémoireMEM afin de synchroniser les sorties de mémoire. Quant à l’entrelaceur as-

socié au codeur, il est équivalent à celui du turbo-décodeur, c’est-à-dire qu’il est remplacé par un

vecteur contenant des adresses entrelacées, dont la tailleest égale àk bits.

Les signaux de contrôle sont délivrés par un contrôleur (c.f, la figure 4.5). Les lectures des

mémoiresMEM sont respectivement contrôlées par les signauxrd_en_1et rd_en_2. De plus, les

données sont respectivement lues à l’aide des adresses dansl’ordre naturel et entrelacéesadd_rd

et add_per_rd. Pour produire un mot de code avec un rendement 1/3, deux codeurs convolu-

tifs systématiques récursifs, notésRCS1 et RCS2 sont concaténés en parallèle. L’architecture de

l’émetteur correspondant au codeur convolutif est similaire à celle présentée dans la figure 4.5,

dans laquelle le codeurRCS2 sera éteint, et le rendement du code est égal àR= 1/2. L’architecture

détaillée de ces deux codeurs a déjà été introduite dans le chapitre 1. Le signalen_codeindique

aux deux codeurs le début du processus de codage. Nous avons utilisé la technique de fermeture

circulaire du treillis. Lorsque le codeur élémentaireRCS1 est circulaire, alors il a besoin de deux

signaux d’initialisation d’état :rst_stateet init_state. Le processus de codage se déroule selon

deux étapes successives. Le signalrst_statepermet de commencer le codage d’une trame à partir

d’un état "tout à zéro". Après avoir trouvé l’état circulaire, le signalinit_statepermet d’initialiser

le codage à partir de cet état circulaire. Afin d’assurer la continuité d’écriture et de lecture des
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FIGURE 4.6 – Chronogramme de la génération du mot de code dans la partie émettrice.

données au sein des deux mémoiresMEM , l’horloge clk1 fonctionne deux fois plus rapidement

que l’horlogeclk2. Cela correspond à la situation où le temps d’écriture d’unetrame dans une

mémoireMEM est équivalent à deux fois celui du codage de la trame sortie de l’autre mémoire

MEM (c.f la figure 4.6). Nous obtenons alors un mot de code(d,y1,y2) à l’issue du codage.

Par conséquent, l’émetteur ne produit pas de données codéespendantk∗clk1 cycles de l’horloge

clk1, ce qui correspond à l’étape de codage à partir d’état "tout àzéro". Un blocSyncqui contient

seulement des bascules FlipFlops permet de synchroniser les sorties de l’émetteur afin que les

symboles codés soient successivement envoyés au canal selon l’ordre : (premier : systématique,

deuxième : redondance 1, dernier : redondance 2). Le signalvalid_out indique au récepteur la

disponibilité des données à la sortie du codeur.

4.3.2.1 Contrôleur de la partie émission

Ce module permet d’organiser les échanges des données au sein de l’émetteur comme illustré

dans la figure 4.7. Le contrôleur est de type machine d’états et comprend 5 états différents :
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- Init : Etat de départ.

- Circulation state : Etat temporel de traitement afin de trouver l’état circulaire.

- Init coding : Etat d’initialisation du codage à partir de l’état circulaire.

- Coding : Etat de codage circulaire des données.

- Wait new frame : Etat temporel d’attente d’une nouvelle trame à coder.

state
circulation

coding

Z

new frame

wr_en_1 = 1
en_LFSR = 1

wr_en_2 = 1

rd_en_1 = 1

en_code = 1

add_rd = 0

init_state = 1
valid_out = 1
en_code = 1

add_rd = 0

wait 

rd_en_1 = 1
wr_en_2 = 1

rd_en_2 = 1
wr_en_1 = 1OR

coding
init 

en_transmitter
rst

init

FIGURE 4.7 – Contrôleur de la partie émission.

Le signal de remise à zéro asynchronerst initialise le contrôleur dans le premier état. Après un

certain nombre de cycles d’horlogeclk2, le signalen_transmitterqui est délivré par le contrôleur

général de la chaîne de transmission est activé pour demander l’exécution de l’émetteur. Lorsque

le signalwr_en_1est actif, la génération d’une trame d’information et l’écriture des données dans

la première mémoireMEM I se produisent. Lorsque la mémoireMEM I est remplie et le signal

wr_en_2est actif, l’émetteur passe alors à l’état temporel "circulation state". Au cours de cet état,

les codeurs convolutifs sont activés par le signalen_code. Dès lors, le processus de codage de la

trame débute afin de trouver l’état circulaire. A chaque cycle d’horlogeclk2, un bit d’information

et un bit entrelacé sont lus et sont ensuite codés par les deuxcodeursRCS. Le codage est fini

lorsqu’il n’y a plus de bit à lire dans la mémoireMEM (le signaladd_rdest actif à 0). Dans ce

cas, l’émetteur passe à un autre état temporel, qui permet d’initialiser les états des deux codeurs

RSCaux états circulaires correspondant. Lorsque l’émetteur aterminé la transition vers l’état

circulaire, il se place dans l’état "coding". Dans cet état,les deux codeurs convolutifs effectuent

le codage circulaire (le signalen_codeest à 1) et fournissent les symboles codés à l’émulateur

du canal. Le signalvalid_out, lorsqu’il est à 1, indique que les symboles codés sont disponibles

à la sortie de l’émetteur. Le codage circulaire se termine lorsque les symboles de la mémoire

MEM (le signaladd_rdest égal à 0) sont tous lus. L’émetteur se met alors dans un état d’attente

jusqu’à l’activation du signal d’entrée soitwr_en_1ou soitwr_en_2indiquant la génération d’une

nouvelle trame.
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4.3.2.2 Synthèse logique de la partie émettrice

Virtex-5 FlipFlop LUT BRAM DSP fmax (MHz)

Valeur 172 182 0 0 420

TABLE 4.1 – Complexité de synthèse de l’émetteur pour une cible FPGA.

Pour estimer la complexité matérielle d’une architecture donnée sur une cible FPGA, nous

nous intéressons aux ressources nécessaires, à savoir : FlipFlop, LUT (Lookup Table), BRAM

(Bloc RAM) et bloc DSP. Nous donnons alors les nombres respectifs de ressources nécessaires

à partir des rapports fournis par l’outil de synthèse XST de la société Xilinx. Le tableau 4.1

récapitule les résultats de synthèse pour la partie émettrice implémentée. La fréquence maximale

estiméefmax est également donnée. Une fréquence peut être fixée dans le fichier de contrainte

défini par l’utilisateur. Notons que l’émetteur requiert très peu de ressources matérielles : moins

de (1%) du taux d’occupation du FPGA Virtex-5 LX330 en termesde bascules FlipFlops, et en

termes de LUTs. Aucune mémoire de type BRAM n’est requise. Lafréquence de fonctionnement

pour le générateur de données pseudo-aléatoires est fixée ense basant sur la fréquence maximale

de fonctionnement du module récepteur qui sera donnée aux sections suivantes.

4.4 L’émulateur de canal de transmission
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FIGURE 4.8 – Interface d’un canal AWGN -Additive White Gaussian Noise.

Après codage d’une trame, les symboles codés sont transmis àtravers un émulateur de canal

de transmission. Il est donc nécessaire d’implémenter l’émulateur du canal retenu sur le circuit

FPGA. La figure 4.8 présente l’interface de l’émulateur de canal BABG - Bruit Additif Blanc

Gaussien (AWGN -Additive White Gaussian Noise) implémenté. La déviation du bruitσ est pré-

calculée selon la puissance souhaitée, c’est-à-dire le rapport signal sur bruit, et fournie par le PC

hôte à travers l’interface numéro 1 (c.f la figure 4.1). Chaque valeur deσ est codée sur 17 bits

dont 16 bits dédiés à sa partie fractionnaire. La valeur deσ correspond à des RSBs allant de 0

dB à 15 dB avec un pas de 0,25 dB. Les valeurs bruitéesu, v1, v2 sont représentées sur 24 bits

pour assurer une meilleure précision. Elles sont respectivement obtenues à partir des entréesd, y1,



120 Chapitre 4. Prototypage d’un turbo-décodeur stochastique

y2, issues de l’émetteur. Au cours de la transmission, un émulateur de canal ajoute un bruit blanc

gaussien aux messages codés. Dans la section suivante nous présentons le principe de génération

du bruit selon la méthode de Wallace et le résultat de synthèse de l’émulateur de canal.

Génération du bruit gaussien suivant la méthode de Wallace

Considérons le bruit comme une variable aléatoireB caractérisée par sa varianceσ2 et une

espérance nulle. Nous obtenons alors une distribution gaussienneN (0,σ) de la variableB. Ce

modèle de canal est basé sur la méthode de Wallace [97]. Il a été étendu pour le système MIMO par

Oscar David SANCHEZ GONZALEZ durant son travail de stage de fin d’étude au département

Electronique de Telecom Bretagne. Ce travail a été publié dans [98]. Cette méthode est utilisée

pour générer une variable aléatoire gaussienne ayant une distribution normaleN (0,1).

L’intérêt d’utilisation de la méthode de Wallace, présentée dans [97], par rapport à d’autres

méthodes et en particulier la méthode de Box-Muller présentée dans [99], est qu’elle ne requiert

aucune évaluation des fonctions transcendantales non-linéaires comme(
√

x, log(x),sin(x)). Tan-

dis que la méthode de Box-Muller est l’une des méthodes les plus utilisées pour générer des distri-

butions non uniformes. Cependant, des expérimentations utilisant le générateur de bruit gaussien

selon la méthode Box-Muller ont montrées des dégradations de performances de correction ayant

pour origine les imperfections du générateur [100]. Par rapport à la méthode de Box-Muller, la

méthode de Wallace possède donc de bonnes propriétés avec une complexité de mise en œuvre

plus faible [99,100]. A partir d’un ensemble d’échantillons d’une distribution gaussienne, la mé-

thode de Wallace permet de générer une nouvelle séquence d’échantillons ayant également une

distribution gaussienne en utilisant une formulation de type [100] :

xn+1 =
1
2(xn−a+xn−b+xn−c+xn−d) d > c> b> a> 0 (4.3)

A chaque étape,K variables sont retenues à partir des échantillons initiauxetK nouvelles va-

riables sont générées par une transformation linéaire. De plus, les futurs échantillons seront, quant

à eux, sélectionnés à partir des nouveaux échantillons générés. Dong-U Lee etal. ont également

proposé une implémentation matérielle de l’algorithme de Wallace [100]. Cette implémentation

était basée sur les idées suggérées par Wallace [97], un ensemble de 4∗256= 1024 échantillons

gaussiens stockés dans une RAM à double accès, de telle sorteque l’ensemble puisse être mis à

jour. Ce traitement permet de se prémunir de la corrélation possible en recourant à un générateur

uniforme de T_URNG pour adresser les échantillons retenus.La variable gaussienne générée est

quantifiée sur 24 bits comme dans [97].
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FIGURE 4.9 – Architecture du générateur de bruit gaussien selon la méthode de Wallace.
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Afin de vérifier la normalité des échantillons produits, deuxtests statistiques sur un grand

nombre d’échantillons ont été appliqués. Les tests sont le test duχ2 et le test de A-D comme ex-

pliqué dans [101]. Ces deux tests sont utilisés pour validerla fonction de distribution. Le test A-D

(Anderson-Darling) assure que les valeurs éloignées de la valeur moyenne (les valeurs aux queues

de la distribution gaussienne) sont bien distribuées. Le test χ2 est un test de non-corrélation entre

deux variables. Il est utilisé pour vérifier la distributiondes valeurs autour de la valeur moyenne.

Lorsque les échantillons sont validés par ces deux tests, lavariable aléatoire correspondante est

normalement distribuée dans tout son intervalle. Ces deux tests considèrent une statistique de test

pour calculer une valeur, notée p-value[101]. Si la valeur p-valueobtenue à partir d’un des tests

est supérieure à 0,05, alors les données sont supposées d’être normalement distribuées. Le résul-

tat d’implémentation des deux méthodes Wallace et Box-Muller est donné dans [100]. Ces deux

méthodes passent les tests statistiques avec succès sur un grand nombre d’échantillons de bruit

générés. Néanmoins, la méthode de Box-Muller requiert plusde complexité et elle est moins ra-

pide que celle de Wallace. Par conséquent, dans le cadre de cette thèse, nous considérons le canal

utilisant la méthode de Wallace.

Pour obtenir un canal AWGN -Additive White Gaussian Noise, il est nécessaire de multiplier

la déviation du bruitσ (figure 4.8) selon la puissance souhaitée avec la variable aléatoire ayant

une distribution normaleN (0,1). Puis, le bruit est ajouté aux messages codés à transmettre.Les

symboles transmis par l’émulateur de canal sont ensuite tronqués avant d’être traités par le turbo-

décodeur. Dans notre cas, les donnéesu, v1, v2 sont saturées et quantifiées sur 7 bits sous le format

(p= 7,q= 4).

Virtex-5 FlipFlop LUT BRAM DSP48 fmax (MHz)

Valeur 576 1323 1 7 66,18

TABLE 4.2 – Complexité de synthèse de l’émulateur de canal.

Les résultats de synthèse logique pour notre émulateur de canal selon la méthode de Wallace

est donné dans le tableau 4.2. Cet émulateur n’utilise que 576 des FlipFlops, 1323 LUTs sur un

Virtex-5 LX330. Un bloc de RAM et 7 blocs de DSP48 sont nécessaires. Enfin, l’émulateur du

canal peut fonctionner à une fréquence allant jusqu’àfmax= 66,18 Mhz.

4.5 Décodeur stochastique pour turbocodes et codes convolutifs

Avant de détailler l’architecture du turbo-décodeur stochastique, quelques paramètres algo-

rithmiques utilisés pour le prototypage sont à considérer :

– Canal BABG - Bruit Additif Blanc Gaussien (AWGN -Additive White Gaussian Noise).

– Modulation de type BPSK.

– Code convolutif systématique récursif circulaire (CRSC)à 8 états et rendement 1/2 intro-

duit au chapitre 1.

– Turbocode convolutif de rendement 1/3.
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– EntrelaceurS−Random introduit dans [37].

– Format (p= 7,q= 4) de quantification du symbole reçu à l’entrée du turbo-décodeur.

– Profondeur du générateur des séquences aléatoiresW = 7 bits.

– Coefficients de correction de performance des turbocodesΩ = σ2
0 = 1,5 etψ(σ) = 1,0.

– Ordre des modules exponentiels et logarithmiques (ue = 1,ul = 1).

– Comme justifié au chapitre précédent, le nombre de LUTs estimé pour implémenter une

section de treillis d’un décodeur convolutif stochastiqueexponentiel 32-flux est trop grand

(8672 LUTs). Sachant que le nombre maximum de LUTs disponible sur la carte Virtex-5

LX330 est d’environ 200.000 LUTs, il est impossible d’implémenter la version exponen-

tielle 32-flux sur un circuit FPGA Virtex-5 LX330. Par conséquent, afin de tester le pro-

totype, nous avons choisi une architecture disposant seulement deρ = 8 flux de décodage

en parallèle. De plus, nous avons sélectionné une taille dek = 50 bits pour la séquence

d’information utile. Ces choix ne dépassent pas 70% du nombre de ressources maximum

de Virtex-5 LX330 ce qui permet de les mettre en œuvre avec succès sur la carte.

4.5.1 Architecture globale du turbo-décodeur stochastique

Les symboles, après avoir été bruités, arrivent au dernier élément de la chaîne de transmis-

sion : le turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux. L’architecture du turbo-décodeur

stochastique est détaillée dans la figure 4.10. Ce turbo-décodeur est décomposé en deux blocs

principaux : les deux décodeurs stochastiquesSISO1 etSISO2 qui assurent l’échange des flux sto-

chastiques extrinsèques au cours d’un processus itératif par l’intermédiaire d’un entrelaceurΠ et

d’un désentrelaceurΠ−1. L’architecture globale du décodeur convolutif stochastique est similaire

à celle du turbo-décodeur stochastique présentée dans la figure 4.10, dans laquelle le décodeur

SISO2 ainsi que les entrelaceurs/désentrelaceurs sont éteints.L’architecture de chaque décodeur

SISO a été présentée au chapitre précédent. Comme ces deux décodeurs ont besoin de valeurs

aléatoires pour convertir des probabilitésa priori en flux stochastiques, un module générant des

séquences aléatoiresRNG est indispensable. Le décodeur est doté d’un contrôleur quipermet de

gérer l’ordonnancement des différentes tâches du décodeur.

Un signalREQindique au récepteur, lorsqu’il est actif à 1, que l’émetteur est prêt à transmettre

des nouvelles données. Une fois que ces nouvelles données sont transmises sur le canal et que le

signalACK est actif à 1, le contrôleur permet de démarrer la réception séquentielle des données à

décoder. Pour ce faire, le contrôleur active le pré-traitement de la conversion des symboles bruités

quantifiés en probabilitésa priori représentées surW = 7 bits par le moduleROM . Pour optimiser

l’efficacité du récepteur, une architecture de décodage composée de deux mémoires, notéesMEM
I et MEM II , est proposée. Ces deux mémoires à entrée en série, et sortieen parallèle possèdent

un principe de fonctionnement de ping-pong. Le décodeur charge des symboles à partir d’une

mémoire tandis que l’autre mémoire est successivement remplie par de nouveaux symboles. La

taille de chaque mémoire doit être suffisante pour sauvegarder une trame. Lorsque les probabilités

sont écrites dans une mémoireMEM , le décodeur lit les probabilités reçues dans l’autre mémoire

MEM pour décoder. Lorsque le décodeur finit le décodage d’une trame, la mémoire correspon-

dante est alors libérée pour recevoir une nouvelle trame. L’intérêt est de permettre un décodage
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FIGURE 4.10 – Architecture du turbo-décodeur stochastique.

sans des continuités. L’écriture et la lecture des données dans une mémoire sont respectivement

gérées par deux signauxrd_enetwr_enfournis par le contrôleur. Les indices 1 et 2 correspondent

respectivement aux deux mémoiresI et II . Les données sont écrites en série dans la mémoire, et

elles sont lues en parallèle. Une fois une mémoire remplie, un signal de lecture (soitrd_en_1 soit

rd_en_2) permet au décodeur de lire la trame reçue dans la mémoire correspondante. Cette phase

enclenche le processus de décodage itératif de la trame en parallèle au sein de deux décodeurs sto-
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chastiques SISO. Comme le décodeur stochastique ne possèdeaucune information de décodage

au départ, deux signauxinit_extrinsicet int_state_metricspermettent d’initialiser des métriques

récurrentes aller/retour et des informations extrinsèques à des valeurs équiprobables. Le signal

init_BarrelShi f tersert à initialiser le fonctionnement desbarrel-shifters. L’écriture et la lecture

dans les entrelaceurs et dans le désentrelaceur se font en parallèle, simultanément au décodage.

Un compteurup/downsaturé est initialisé par le signalint_counter= 1 et fonctionne lorsque le

signalcout_en= 1. A chaque coup d’horloge, le compteur indique le nombre de cycles courant

permettant de continuer ou d’arrêter le processus de décodage itératif. Le contrôleur génère égale-

ment un signalDEC_enpour indiquer au décodeur d’achever le comptage des bits représentant les

probabilitésa posteriori. Le signal de sortieBER_readyindique que la trame décodée est mainte-

nant disponible à sa sortie, ce qui permet de démarrer le processus de détection des erreurs dans la

trame et de calculer le TEB. L’architecture de deux décodeurs stochastiques exponentiels multi-

flux SISO a été introduite dans le chapitre 3. Dans les deux sous-sections suivantes, nous allons

détailler deux sous-modules du turbo-décodeur stochastique : le contrôleur du turbo-décodeur et

le générateur des valeurs aléatoiresRNG.

4.5.2 Contrôleur de la partie réception
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FIGURE 4.11 – Architecture du contrôleur du turbo-décodeur stochastique.

La figure 4.11 présente l’architecture du contrôleur de turbo-décodeur stochastique et la figure

4.12 décrit sa machine d’état. Le contrôleur comprend une machine d’étatFSM, deux contrôleurs

de mémoire -Check MEM I et Check MEM I - et un contrôleur du nombre de cycles de dé-

codage. La machine d’états est composée de 7 états qui sont indexés par les numéros de 1 à 7.

Au début, le décodeur est dans l’état d’attente (état 1) et prêt à recevoir des symboles bruités

(ACK= 1). Lorsque l’émetteur et le canal ont terminé leur convergence, le signalREQest actif

à 1, le décodeur passe donc à l’état de réception des données dans la mémoireMEM I (état 2).

Le signalMEM_I_ f ull indique, lorsqu’il est à 1, que la mémoireMEM I est remplie par des
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probabilitésa priori et le décodeur passe à l’état numéro 3. A ce stade, le décodeureffectue le

décodage sur les données provenant de la mémoireMEM I et sauvegarde des probabilitésa priori

dans la mémoireMEM II en parallèle. Le signalDEC_doneindique, quand il est actif à 1, que le

décodeur a terminé le décodage d’une trame. Considérons queNd est le nombre de cycles néces-

saires pour recevoir une trame de donnée (Nd étant la taille de la trame de données). Dans ce cas,

le décodeur vérifie deux situations :

– SiNd > DCmax : le décodeur prend la décision et il est alors dans l’état numéro 5. Au cours

de cet état, il continue à sauvegarder des données dans la mémoire MEM II .

– Si Nd < DCmax : le décodeur termine la réception des données de la mémoireMEM II , et

il continue le décodage jusqu’au nombre maximum de cyclesDCmax (l’état numéro 4).
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FIGURE 4.12 – Ordonnancement des différentes tâches du turbo-décodeur stochastique.

Lorsque le décodeur se trouve à l’état numéro 4 et que le nombre maximum de cyclesDCmax

est obtenu, le décodeur se place dans l’état numéro 6. Dans cet état, il traite les probabilités de la

mémoireMEM II , et en même temps, il reçoit la nouvelle trame dans la mémoireMEM I . Les

signaux sortant du contrôleur de cycles de décodage (c.f la figure 4.11) sont les entrées de chaque

décodeur SISO. Ils sont activés en fonction du nombre de cycles de décodage prédéfinis.

Le processus réception - décodage est alternativement appliqué aux deux mémoires et il se

termine lorsque le nombre de bits erronés ou le nombre de trames erronées est atteint. Il est
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également à noter que le turbo-décodeur est cadencé par la même horloge que le canal et que

celle du turbo-codage circulaireclk1.

4.5.3 Générateurs de séquences aléatoires - RNG

...........

...........

Générateur

aléatoire

G2G1 G3 G4 G5 G48 G49 G50

R1 R2 R3 R4 R5 R48 R49 R50

1 2 3 4 5 48 49 50

11 18 329 19 7 34 37

SISO 1

SISO 2

FIGURE 4.13 – Deux séquences de bits aléatoires nécessaires pour deux décodeurs élémentaires.

Le turbo-décodeur comprend deux codeurs convolutifs stochastiques. La séquence de pro-

babilitésa priori d’entrée pour chaque décodeur élémentaire est la même mais aux différents

ordres : naturel et entrelacé. La figure 4.13 décrit l’organisation des probabilitésa priori au sein

de chaque décodeur SISO. Dans le décodeurSISO1, les probabilités sont traitées dans l’ordre na-

turel : de 1 à 50. Dans le décodeurSISO2, en fonction de l’entrelaceurS-Random, les probabilités

de la position 29 sont associées à la première section, celles de la position 19 sont associées à la

deuxième section,... Chaque décodeur requiert une séquence de valeurs aléatoires pour convertir

ces probabilités en flux stochastiques : la sectioni du premier décodeur nécessite une séquence de

bits aléatoiresGi et celle du second décodeur est associée à une séquence de bits aléatoiresRi (c.f

la figure 4.13). Dans ce cas, le nombre de bits aléatoires d’unturbo-décodeur est deux fois plus

grand que celui d’un décodeur élémentaire.

Dans le chapitre précédent, nous avons expliqué que le modèle d’un décodeur stochastique

exponentiel multi-flux SISO nécessitait des bits aléatoires pour une section, afin de convertir des

probabilitésa priori correspondant à deux symboles systématiques et de redondances (c.f le ta-

bleau 3.6 du chapitre 3). La figure 4.14 montre une répartition d’utilisation des bits aléatoires au

coeur de chaque décodeur SISO. Chaque colonne correspond à une section de treillis et indique le

nombre de flux implémentés pour une section (ρ = 8). Chaque ligne correspond au nombre de sec-

tions (k= 50). Chaque colonnei requiert 8 vecteurs deW= 7 bits aléatoiresrsi j avec j =(1−> 8)

pour convertir la même probabilitésysi en 8 flux stochastiques et 8 vecteurs deW = 7 bits rdil

avecl = (1−> 8) pour convertir la même probabilitéredi en 8 flux stochastiques. Avec(k= 50)

sections différentes d’un turbo-décodeur, chacune comprend ρ = 8 flux stochastiques, alors, le

nombre de bits aléatoires nécessaire est égal à (2*7*8*50=22.400) bits. Si nous supposons que

chaque bit aléatoire est construit par un registre à décalage de 10 bascules. Le nombre de bascules
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FIGURE 4.14 – Répartition des séquences aléatoires au sein d’un décodeur SISO.

requis est alors égal à 224.000 bascules. Ce chiffre dépassela ressource maximale disponible sur

un circuit Virtex-5 LX330. Ce problème est critique lorsquela longueur de la séquence d’infor-

mation devient grande. Dès lors, des techniques sont nécessaires pour réduire le nombre de bits

aléatoires requis.

4.5.3.1 Partage de bits aléatoires entre les deux décodeursSISO

Générateur

aléatoire

1 4 5

11 18 329 19 7 34 37

SISO 1

SISO 2

2 .............

.............

G1 G2 G3 G4 G5 G48 G49G50

3 48 49 50

FIGURE 4.15 – Une même séquence de bits aléatoires associée aux deuxdécodeurs élémentaires.
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Comme indiqué dans la figure 4.13, la première section duSISO1 contient des probabilités,

notées probabilités 1, et est alimentée par la séquence de bits aléatoiresG1. En parallèle, après

entrelacement, la première section duSISO2 reçoit des probabilités, notées probabilités 29, et est

alimentée par la séquence de bits aléatoiresR1. Dans une séquence d’information, ces deux pro-

babilités sont à des positions différentes, et ne présentent pas d’inter-corrélation. Par conséquent,

au lieu de générer deux séquences différentes de bits aléatoires G1 etR1, nous pouvons réduire

le nombre de séquences en utilisant une même séquence aléatoire comme montré dans la figure

4.15. Cela permet alors de réduire d’un facteur deux le nombre de bits aléatoires. En conséquence,

le nombre de bits aléatoires total est maintenant égal à 11.200 bits. Si on suppose que chaque bit

est construit à partir d’un registre à décalage de 10 bascules, le nombre de bascules implémentées

est donc 112.000. Ce nombre est encore trop élevé. Cela signifie qu’une solution complémentaire

doit être envisagée afin de diminuer le nombre de bits aléatoires.

4.5.3.2 Partage de bits aléatoires entre les différentes sections

1 2

SISO
...... ...... ......

Générateur

aléatoires
Bits

112*N
112*N

112*N

N N+1N+2 2N

1 2π πaléatoire

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

Dans le but de réduire le nombre de bits aléatoires, des architectures efficaces comme celle

décrite dans [16] doivent être considérées pour générer lesbits aléatoires. Dans notre architecture,

nous proposons de générer un jeu de bits aléatoires pour un certain nombre de sections prédéfinies

N (N < 50). Ensuite, ce jeu de bits sera réutilisé par d’autres sections. Chaque section nécessite

2∗7∗8= 112 bits aléatoires, le nombre de bits générés pourN sections est alors de 112∗N. Afin

de réduire la complexité de l’architecture du générateur aléatoire, nous choisissons de répéter ces

bits aléatoires selon une règle déterministe et simple. Ce nombre de bits est d’abord assigné àN

sections successives selon l’ordre 1→N. Puis, il est respectivement assigné àN sections suivantes

selon l’ordre(N+1)→ 2∗N,... Cette distribution doit considérer les conditions suivantes :

– Le nombre de sectionsN choisi doit être suffisamment grand pour assurer une décorrélation

entre les flux stochastiques sortant des différentes sections, par exemple, les sections (1,

N+1, 2*N+1, ....) ou les sections (2, N+2, 2*N+2,...).

– Dans une section, les bits aléatoires sont requis pour générer des flux stochastiques repré-

sentant une même probabilité correspondant au symbole systématique et de redondance.
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Alors, les bits aléatoires dans ce jeu (112∗N bits aléatoires) doivent être décorrélés entre

eux.

– Ces bits aléatoires associés à d’autres sections peuvent alors être tirés afin de décorréler les

différents flux stochastiques sortants.

Par conséquent, nous proposons une architecture distribuée de génération des bits aléatoires

qui permet de générer les bits aléatoires pourN = 8 sections différentes. Basé sur notre connais-

sance des simulations fonctionnelles,N = 8 est suffisamment grand pour ne pas avoir de corré-

lation entre les sections. Avant de les utiliser pour d’autres sections, des entrelaceurs sont indis-

pensablesΠi (i = 1,2, ...) pour mélanger ces bits aléatoires. Cette solution est illustrée dans la

figure 4.16. Les entrelaceursΠi considérés dans notre prototypage sont de type entrelaceuraléa-

toire [37]. Ainsi, le nombre de bits aléatoires total générépar notre architecture est égal à 896

bits.

Les bits aléatoires peuvent être générés à partir de plusieurs solutions. Ils peuvent être construits,

par exemple, à partir des registres à décalage qui sont présentés dans la section 4.3.1. Ils peuvent

également être construits par une autre approche : un véritable générateur de valeurs aléatoires (en

anglaisTrue Random Number Generator - TRNG). Ce type de générateur fonctionne en se basant

sur une source de bruit physique de composant (bruit thermique, décomposition radioactive,...).

Il est largement considéré dans la littérature car il requiert moins de ressources matérielles et de

consommation d’énergie que les registres à décalage conventionnels [102]. Une autreTRNGa été

développé au Département Electronique de Telecom Bretagneet nous envisageons de l’utiliser

dans une prochaine architecture.

Dans notre étude, nous considérons les bits aléatoires construits à partir des registres à dé-

calage. Le nombre de bascules de chaque registre est choisi en se basant sur la longueur maxi-

male de la séquence pseudo-aléatoire qui dépend du polynômeimplémenté. En outre, les résul-

tats d’implémentation de notre architecture sur un circuitFPGA nous montre que 500 cycles

de décodage sont suffisants pour obtenir une bonne performance de décodage. Par conséquent,

nous avons choisi des registres à décalage comprenant 12 bascules représentés par le polynôme

P(X) = X0 +X3 +X5 +X11. Ce type de générateur fournit une séquence pseudo-aléatoire de

longueur 4095.

4.5.4 Synthèse logique sur circuit FPGA

Virtex-5 LX330 RNG SISO Entrelaceur Turbo-décodeur

Slice LUTs 4218 (2%) 40531 (20%) - 101708 (49%)

Slice FlipFlops 10359 (5%) 18787 (9%) 1600 (1%) 52641 (25%)

BRAM 0 0 0 0

DSP48 0 0 0 0

fmax(MHz) - 197 - 133

TABLE 4.3 – Résultats de synthèse logique pour le turbo-décodeur stochastique.
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Le tableau 4.3 décrit les résultats de synthèse logique pourles différents blocs constituant le

turbo-décodeur stochastique : RNG, entrelaceurs/désentrelaceur, décodeur SISO et turbo-décodeur.

Une estimation de la fréquence maximale( fmax) à l’issue de la synthèse a été également faite

pour ces blocs ce qui permet d’estimer la fréquence de fonctionnement de l’architecture du turbo-

décodeur stochastique.

L’entrelaceur, ainsi que le désentrelaceur, utilise seulement des bascules et ce nombre de bas-

cules est égal à celui de probabilités extrinsèques sortantde chaque SISO : chaque section possède

8 flux en parallèle et chaque flux produit 2 flux stochastiques représentant deux probabilités ex-

trinsèques possibles, comme nous l’avons déjà justifié au chapitre 3.

Au niveau de la répartition de la complexité au sein du turbo-décodeur stochastique, un dé-

codeur SISO représente environ 40% de la complexité en termes de LUTs et 36% en termes de

FlipFlops. Au total, le turbo-décodeur stochastique exponentiel 8-flux utilise 49% des LUTs et

25% des FlipFlops disponibles sur un Virtex-5 LX330. Aucun bloc de BRAM et de DSP48 n’est

requis par le turbo-décodeur stochastique. De plus, par unecomparaison de la complexité entre

le décodeur stochastique SISO et le turbo-décodeur stochastique montrée dans le tableau 4.3 du

chapitre 4, nous constatons que les deux modulesExt du turbo-décodeur représentent une grande

complexité de ressources disponibles du circuit Virtex-5 LX330 : 9% en termes de LUTs et 6%

en termes de FlipFlops.

Nous pouvons noter que le turbo-décodeur requiert plus des LUTs que des bascules, ce qui a

été bien justifié par le tableau de complexité 3.7 du chapitre3. D’ailleurs, le chapitre 3 a également

démontré que l’architecture multi-flux du turbo-décodeur stochastique permettait une augmenta-

tion du débit deρ fois, elle augmentait aussi la complexité d’un facteurρ. Nous obtenons un

meilleur débit, malheureusement, nous perdons la complexité. Cela explique que notre prototype

de turbo-décodeur dans ce cas utilise un grand nombre de surfaces, 49% de ressources du circuit

FPGA Virtex-5 en termes de LUTs.

En outre, le décodeur stochastique SISO peut fonctionner jusqu’à une fréquence defmax= 197

MHz, et le turbo-décodeur stochastique peut atteindre une fréquence maximale defmax= 133

MHz. Ces deux types de décodeur se disposent de différentes fréquences maximales car le turbo-

décodeur exige plus de surface, alors, le chemin critique issu du routage devient problématique.

Par une synthèse sur le circuit FPGA Virtex-5 LX330, nous constatons que le routage contribue

88,8% du temps du chemin critique et le calcul logique contribue seulement 11,2% du temps du

chemin critique.

4.6 Architecture globale de la chaîne de transmission

4.6.1 Architecture globale

L’architecture globale de la chaîne de transmission est présentée dans la figure 4.17. Le mo-

dule BER/FER détermine les taux d’erreurs binaires et paquets après un nombre de cycles de

décodage maximum (DCmax) en comparant la décision issue du turbo-décodeurd̂ avec les don-

nées générées par l’émetteurd. Dans notre cas, nous privilégions la mesure des performances

en termes de taux d’erreur binaire (TEB). La valeur du TEB après un nombre de cyclesDCmax
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FIGURE 4.17 – Schéma bloc de la chaîne de transmission numérique globale.

est calculée à partir du nombre de bits générés et du nombre debits erronés. Ces deux nombres

peuvent être lus par le PC hôte via le port PCI.

Le contrôleur général du système permet la gestion des tâches entre les trois blocs principaux

de la chaîne de transmission : l’émetteur, l’émulateur du canal et le récepteur à savoir soit le

décodeur stochastique SISO soit le turbo-décodeur stochastique. Au début, le turbo-décodeur est

en état d’attente (ACK=1) et est prêt à recevoir de nouvelles données. Le signaldata_readyest

mis à 1 lorsque l’émulateur du canal est prêt à démarrer la génération des variables gaussiennes

et génère une valeur de bruit à chaque cycle d’horloge. Le contrôleur demande à l’émetteur de

générer une nouvelle trame en mettant le signalen_transmitterà 1. Dès que l’émetteur démarre

le processus de codage circulaire (valid_out=1), le signalREQest activé à 1 et indique au turbo-

décodeur de recevoir les symboles transmis par l’émulateurdu canal. En même temps que le

turbo-décodeur effectue le décodage d’une trame, le signalACK passe à 0, le contrôleur se met

alors en attente de la fin du décodage de cette trame. Une fois que le turbo-décodeur a terminé le

décodage d’une trame, le signalACK est activé à 1 pour signifier à l’émetteur de transmettre une

nouvelle trame.

4.6.2 Synthèse logique sur circuit FPGA

Emetteur Canal SISO Turbo-décodeur Chaîne complète

LUTs 182 (0%) 1323 (1%) 40531 (20%) 101708 (49%) 120181 (58%)

FlipFlop 172 (0%) 576 (0%) 18787 (9%) 52641 (25%) 53435 (26%)

BRAM 0 1 0 0 1

DSP48 0 7 0 0 7

fmax(MHz) 420 66,18 197 133 66,18

TABLE 4.4 – Résultats de synthèse logique pour la chaîne de transmission numérique.

Le tableau 4.4 récapitule les résultats de synthèse logiquepour les différents modules de la
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chaîne de transmission numérique. On peut constater que le turbo-décodeur est bien plus coûteux

en surface que les autres modules en termes de ressources matérielles. Au niveau de la répartition

de la complexité au sein de la chaîne de transmission, le récepteur occupe quasiment 100% de la

complexité en termes de LUTs et ainsi qu’en termes de FlipFlops. Il représente également 58%

de la complexité de ressources disponibles du circuit Virtex-5 LX330 en termes de LUTs et 26%

en termes de FlipFlops.

4.6.3 Performance du prototypage

Le récepteur de la chaîne de transmission numérique illustré dans la figure 4.17 peut être soit

un décodeur stochastique SISO soit un turbo-décodeur stochastique. Dans cette sous-section, nous

allons présenter les performances de décodage de notre prototype lorsqu’il représente un décodeur

stochastique SISO ou un turbo-décodeur stochastique. Les courbes de performances stochastiques

sont obtenues en langage C++ après 100 trames erronées, et celles sur les prototypes sont obtenues

après 10.000 bits erronés.

4.6.3.1 Performance du décodage des codes convolutifs
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FIGURE 4.18 – Performance du prototype de décodeur stochastique des codes convolutifs (k=50,

R= 1/2) sur un circuit Virtex-5.

La figure 4.18 présente les performances de décodage des codes convolutifs. Les codes choi-

sis dans cette démonstration sont les codes de taille 50 bitset de rendementR= 1/2. Afin de

supprimer l’impact de corrélation issu du décodage stochastique introduit au chapitre 1, les coef-

ficients de correction sont respectivement :Ω = σ2
0 = 1,0 etψ(σ) = 1 comme détaillé au chapitre

2. La quantification des symboles d’entrée au récepteur est sous le format (p=7,q=4) et la nombre
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de bits représentant les probabilitésa priori est de 7 bits. Le décodeur SISO comprend 8-flux de

décodage en parallèle.

Le nombre de cyclesDCmaxégal à 150 DCs est nécessaire afin de montrer que notre prototype

peut achever une bonne performance de décodage des codes convolutifs. La courbe rouge corres-

pond à la performance du décodeur stochastique SISO de notreprototype. Cette performance est

comparée avec celle d’un décodeur stochastique conventionnel SISO avec 25k DCs obtenu par

les simulations comportementales en langage C++ représentée par la courbe bleue et celle d’un

décodeur APP flottant représentée par la courbe verte. Nous notons que ces performances sont

quasiment similaires.

4.6.3.2 Performance du décodage des turbocodes
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FIGURE 4.19 – Performance du prototype de turbo-décodeur stochastique (k=50,R= 1/3) sur un

circuit Virtex-5.

La figure 4.19 présente les performances de décodage des turbocodes. La courbe verte repré-

sente la performance de décodage stochastique conventionnel avec 120k DCs obtenue par notre

architecture en langage C++. La courbe bleue, quant à elle, correspond aux performances obte-

nues par les simulations fonctionnelles en virgule flottante avec 6 itérations (langage C++). La

courbe rouge représente la performance obtenue à l’aide d’un prototype implémenté sur le circuit

FPGA. Pour la performance stochastique (la courbe rouge), les données sont quantifiées sous le

format (7,4). Le nombre de bits aléatoires retenu pour la conversion en flux stochastique est égal

à W = 7 bits. L’effet de corrélation durant le décodage stochastique introduit au chapitre 1 est

supprimé en choisissant le facteur de correction de la performance :Ω = σ2
0 = 1,5 comme donné

au chapitre 2. Le coefficientψ(σ) est choisi en basant sur la bonne performance de décodage.
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Pour notre prototype avec la taille de données de 50 bits, ce coefficientψ(σ) = 1,0 est suffisant

pour atteindre une bonne performance.

La figure 4.19 nous montre que le turbo-décodeur stochastique exponentiel 8-flux nécessite

un nombre de cyclesDCmax= 500 pour qu’il puisse effectuer une bonne performance par rapport

à la performance fournie par le turbo-décodeur stochastique exponentiel 8-flux de référence sur le

langage C++. Par ailleurs, par comparaison avec la performance de référence, à savoir la courbe

en virgule flottante, nous obtenons environ 0,17dB de dégradation pour un TEB de l’ordre 10−6.

4.6.4 Débit

Dans cette sous-section, nous allons estimer le débit de décodage maximal de notre prototype

pour les deux types de décodeur stochastique différents : ledécodeur SISO et le turbo-décodeur.

Avant de donner le débit de décodage de deux décodeurs, nous revoyons la fréquence de

fonctionnement de la chaîne globale. Le tableau 4.4 indiqueégalement que, parmi ces modules,

la fréquence de fonctionnement maximale de l’émulateur du canal est la plus petite, seulement

66,18 MHz. Dès lors, pour que notre chaîne de transmission numérique fonctionne correctement,

le récepteur stochastique doit se limiter à une fréquence defonctionnement maximale defmax=

66,18 MHz, bien qu’il lui soit possible de fonctionner à une fréquence maximale, d’après les

rapports de l’outil de synthèse ISE de Xilinx, jusqu’à 197 MHz pour un décodeur SISO et jusqu’à

133 MHz pour un turbo-décodeur.

Avec la fréquence maximalefmax= 197 MHz, le nombre de cyclesDCmax= 150, le prototype

pour des codes convolutifs atteint un débit de décodage maximal :

Ds = 197. 50
150 = 65,67 [Mbits/s] (4.4)

Dans le cas du prototype pour des turbocodes, la fréquence maximale fmax= 133 MHz, le

nombre de cyclesDCmax= 600, le débit de décodage maximal obtenu est égal à :

Ds = 133. 50
500 = 13,3 [Mbits/s] (4.5)

Nous constatons que ce débit est assez faible par rapport au débit de l’ordre de Gbits/s de notre

objectif. La raison pour ce débit modeste est que nous utilisons pas mal des ressources du circuit

FPGA Virtex-5 LX330 par une multiplication de flux de décodage d’un facteurρ. En regardant

sur le résultat de synthèse, le chemin critique prend seulement 1,2 ns pour traverser le calcul

logique. Néanmoins, il nécessite 9,62 ns pour traverser le routage. Cela signifie que la majeur

du temps de passage du chemin critique est contribuée par le routage (88,8%). Par conséquent,

la fréquence maximale de fonctionnent est réduite. Dès lors, si nous considérons un prototype

avec moins de complexité, nous pouvons obtenir une meilleure fréquence de fonctionnement en

réduisant le routage. Cet espoir peut être obtenu par une réduction du nombre de flux de décodage

en parallèleρ.

Lorsque la fréquence de fonctionnement de la chaîne complète est limitée par la fréquence de

fonctionnement de l’émulateur du canal, 66,18 MHz. Avec cette fréquence, le débit d’un décodeur

stochastique SISO est égal à :

Ds = 66,18. 50
150 = 22 [Mbits/s] (4.6)
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Et le débit du turbo-décodeur stochastique est donné par :

Ds = 66,18. 50
500 = 6,6 [Mbits/s] (4.7)

4.7 Conclusion

Nous rappelons que l’objectif principal de ce chapitre est la validation sur une plate-forme

intégrant une chaîne de transmission afin d’en estimer la complexité et le débit des algorithmes

et des architectures retenus pour le turbo-décodage stochastique. Dans les deux chapitres précé-

dents, des études théoriques ont démontré l’intérêt d’une telle architecture. Cependant, un déve-

loppement sur une plate-forme matérielle à base de circuitsFGPA est nécessaire pour valider ces

études.

Nous avons d’abord présenté le rôle d’un tel prototype ainsique des demandes en termes

de performance, de complexité et de débit. Ensuite, après avoir introduit l’interface de mesure

entre le PC hôte et le prototype, nous avons présenté la plate-forme à base de circuit FPGA :

la plate-forme DN9000K10PCI. Dans ce chapitre, nous avons détaillé une chaîne de transmis-

sion numérique intégrant un émetteur, un émulateur du canalselon la méthode de Wallace, et un

turbo-décodeur stochastique. L’architecture de chaque bloc faisant partie de la chaîne de trans-

mission a été détaillée. La chaîne de transmission complètea été implantée sur un seul FPGA

Virtex-5 LX330. Au niveau de la synthèse sur cible FPGA, nousnous intéressons en particulier

aux ressources nécessaires en termes de FlipFlop, de LUT, deBRAM ainsi que la fréquence de

fonctionnement maximale pour chaque module implémenté. Des résultats de synthèse ont démon-

tré la faisabilité de la mise en œuvre de ce turbo-décodeur stochastique en termes de haut débit

potentiel. A partir des résultats de synthèse, nous avons noté que :

– L’émetteur requiert très peu de ressources matérielles : 172 FlipFlops et 182 LUTs, qui sont

équivalentes à 0,09% du taux d’occupation du FPGA Virtex-5 LX330.

– L’architecture d’un tel émulateur de canal nécessite 1323LUTs et 576 FlipFlops. En effet,

l’émulateur du canal est coûteux en termes de multiplieurs qui sont utilisés par des bloc de

correction pour la génération des variables gaussiennes [98].

– Du côté récepteur, le turbo-décodeur stochastique représente quasiment 100% du taux d’oc-

cupation en surface de la chaîne complète en termes de LUTs etde FlipFlops. Comme il

avait été prévu, le turbo-décodeur stochastique est plus coûteux en surface que les autres

modules de la chaîne. Il représente également 49% de la complexité des ressources dispo-

nibles du Virtex-5 LX330 en termes de LUTs et 25% en termes de FlipFlops. Pour un code

de petite taille (50 bits), cette complexité est grande. Ce résultat est conforme aux prévi-

sions du premier et du deuxième chapitre. Si nous voulons obtenir un nombre minium de

cycles de décodage, il faut envisager d’augmenter la complexité matérielle, donc la surface.

– Au total, la chaîne de transmission utilise 58% des LUTs et 26% des FlipFlops de la surface

disponible du Virtex-5 LX330.

– Au niveau de la performance du prototype, la mesure d’un TEBa permis de valider les

solutions algorithmiques et architecturales retenues pour le turbo-décodeur stochastique.
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Une dégradation de 0,17dB est alors introduite à TEB=10−6 par rapport à la performance

d’un décodeur SubMAP en virgule flottante avec 6 itérations.

– Le décodeur stochastique SISO peut atteindre une fréquence maximale de 197 MHz et le

turbo-décodeur stochastique peut fonctionner à une fréquence maximale de 133 MHz. Les

débits maximaux correspondant à ces deux décodeurs sont respectivement égaux à 65,67

Mbps et 13,3 Mbps. Néanmoins, en raison de la limite de la fréquence de fonctionnement

de l’émulateur de canal, le récepteur dans notre prototypage ne peut alors que fonctionner

à une fréquence de 66,18 MHz. Ce qui permet un débit de sortie égal à 22Mbps pour un

décodeur stochastique SISO et 6,6 Mbps pour un turbo-décodeur stochastique avec une

taille de la trame de données égale à 50 bits et un nombre de cycles de décodage égal à 150

DCs pour un décodeur SISO et 500 DCs pour un turbo-décodeur.

Dans ce chapitre, notre architecture de turbo-décodeur stochastique a permis de valider les

études algorithmiques et architecturales introduites dans les chapitres 2 et 3. Elle a fourni une per-

formance proche de la performance de référence en langage C++. En considérant un cas d’étude :

un turbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux avec ρ = 8 flux etk= 50 bits, nous avons

démontré que notre architecture permettait une montée de débit. Malheureusement, l’objectif pour

une montée de débit engendre une augmentation de la complexité en surface ce qui augmente le

problème de routage et alors, réduit la fréquence maximale de fonctionnement.

Néanmoins, les débits obtenus sont encore modestes. Notre architecture du turbo-décodeur

stochastique produit une fréquence maximale globale de fonctionnement modeste en comparaison

avec l’état de l’art de différentes implémentations de turbo-décodeur sur un circuit FPGA. Elle

utilise une grande surface, et ne produit pas un débit de l’ordre du Gbps, mais à nos connaissances,

c’est la première architecture de décodage stochastique pour les turbocodes. Une réduction du

chemin critique avec une analyse du placement-routage et une réduction de la complexité des

traitements d’addition permettront une meilleure efficacité d’architecture pour viser le haut débit.

Elle pourrait alors ouvrir une nouvelle direction de recherche dans l’objectif d’atteindre un débit

de l’ordre du Gbps.



Conclusion et perspectives

Ce mémoire de thèse porte sur l’étude et l’implémentation d’algorithmes stochastiques dédiés

au domaine des communications numériques et en particulierdes décodeurs de codes correc-

teurs d’erreurs. Il s’agit de la première étude réalisée surle décodage stochastique des turbocodes

convolutifs. Le travail a consisté d’une part en une validation algorithmique et d’autre part en une

proposition d’architectures innovantes puis de leur implémentation. C’est pourquoi, un état de

l’art sur ces deux axes amorce ce mémoire, afin d’exposer au mieux le cadre de nos travaux.

L’objectif principal de cette étude a été de mettre en œuvre une architecture de turbo-décodeur

stochastique et de l’implémenter afin d’aboutir à une architecture à haut débit. Le turbo-décodeur

stochastique se compose de deux décodeurs SISO séparés par des entrelaceurs/désentrelaceurs.

Chaque décodeur SISO est un décodeur convolutif stochastique. Le travail a été décomposé en

trois étapes fondamentales : une étude algorithmique, une étude des solutions architecturales et

une implémentation de l’architecture sur un circuit FPGA.

L’étude algorithmique (chapitre 2) a permis d’aller de la théorie du décodage stochastique à

une construction des différents modules élémentaires d’unturbo-décodeur stochastique de réfé-

rence. La première étape de cette étude a porté sur l’adéquation algorithme-architecture. Elle a

permis de faciliter le passage vers le niveau architectural. Au cours de cette étape, le temps consa-

cré à choisir un nombre de cycles de décodage maximalDCmax a été relativement important car il

s’agissait de déterminer une valeurDCmax n’introduisant pas de dégradation en termes de perfor-

mance par rapport au système de référence en virgule flottante. Lors de cette étude, une démarche

progressive a été fructueuse :

– La proposition d’une architecture générale d’un turbo-décodeur stochastique a été effectuée

pour aboutir à une description réalisable au niveau architectural.

– Le principe de conversion en probabilitésa priori à partir des symboles démodulés reçus à

l’entrée du récepteur a été modélisé en virgule fixe avant le traitement dans le domaine sto-

chastique. La phase de quantification des symboles démodulés et des probabilitésa priori a

été réalisée afin de réduire la complexité du module de conversion en probabilités ainsi que

la complexité de la conversion en flux stochastiques en garantissant les performances.

– L’algorithme de décodage MAP employant des opérations d’addition, de multiplication et

de division a été considéré pour la construction des modulesélémentaires du décodeur

convolutif stochastique SISO.

– La suppression du problème de corrélation lors de la propagation des probabilités au sein du

décodeur stochastique a été appliquée avec succès pour les décodeurs stochastiques SISO

puis les turbo-décodeurs stochastiques. Parmi les solutions proposées dans la littérature,

l’approche de mise à l’échelle des symboles démodulésNDSet l’approche des mémoires

de type EMs ont été retenues car elles ont permis d’assurer une bonne performance de

décodage.

Cette étude algorithmique a abouti à l’obtention de performance en termes de taux d’erreurs

binaires - TEB, similaires à la performance d’un décodeur APP en virgule flottante pour des codes
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convolutifs et à celle d’un turbo-décodeur SubMAP en virgule flottante avec 6 itérations. Les pre-

mières estimations de la complexité calculatoire et du débit pour un turbo-décodeur stochastique

ont également été établies. L’architecture du turbo-décodeur proposée a une complexité compéti-

tive par rapport à celle d’un décodeur SubMAP conventionnel. Cependant, elle a abouti à un faible

débit de décodage en raison du grand nombre de cyclesDCmax. La courbe de performance, la

complexité et le débit du turbo-décodeur stochastique proposé ont dès lors été considérés comme

référence pour la suite de nos travaux.

L’étude des solutions architecturales avait pour but de diminuer dans un second temps le

nombre de cyclesDCmax afin de favoriser la montée en débit. L’élaboration des différentes solu-

tions architecturales de turbo-décodeur stochastique a permis de déterminer la complexité de la

réalisation matérielle et également de donner une évaluation des débits atteignables. Lors de cette

étude, nous avons procédé à trois étapes d’exploration :

– Un premier domaine de décodage stochastique a été exploré -le domaineexponentiel-

dans lequel des opérations de type addition à plusieurs entrées ont été remplacées par

d’autres opérations simples. Le choix des ordres des modules exponentiels et logarith-

miques a été dicté par la recherche d’un bon compromis complexité/exactitude ou com-

plexité/performance. Cette approche a permis de définir unearchitecture de décodeur convo-

lutif exponentiel et une architecture de turbo-décodeur stochastique exponentiel qui ont pro-

duit des performances similaires à celles des décodeurs stochastiques conventionnels. L’ar-

chitecture du turbo-décodeur stochastique exponentiel a une complexité plus faible et un

meilleur débit par comparaison avec l’architecture du turbo-décodeur stochastique conven-

tionnel.

– Un second domaine de décodage stochastique basé sur l’idéedes auteurs présentée dans

[93] - le domainemulti-flux - a été introduit. En représentant une même probabilité par

ρ flux stochastiques en parallèle, un décodeur stochastique multi-flux peut multiplier par

ρ le débit en comparaison avec un décodeur stochastique conventionnel sans dégradation

de performance. Cette approche est très avantageuse : le décodeur stochastique multi-flux

ne nécessite pas des vecteurs de bits aléatoires d’adresse des mémoires, contrairement au

décodeur stochastique conventionnel. En revanche, l’augmentation du nombre de flux en

parallèle deρ fois engendre une augmentation d’un facteurρ de la complexité calculatoire.

– La combinaison des deux solutions a mené à construire une architecture de turbo-décodeur

stochastique, diteturbo-décodeur stochastique exponentiel multi-flux. Cette architecture

non seulement assure une bonne performance de décodage maisaussi réduit significati-

vement le nombre de cyclesDCmax, produisant un débit prometteur par rapport à celui d’un

turbo-décodeur stochastique conventionnel.

L’étape suivante fût l’implémentation sur une plate-formeà base de circuits FPGA Virtex-5 de

la société Xilinx de deux architectures correspondant respectivement à deux décodeurs stochas-

tiques exponentiels multi-flux : le décodeur convolutif et le turbo-décodeur. Chaque architecture

a été intégrée dans une chaîne de transmission numérique complète comprenant un émetteur et

un émulateur de canal sur une plate-forme de prototypage DN9000K10PCI de la société DINI-

GROUP. Le prototypage a été conçu pour assurer la généricitéau niveau des paramètres suivants :
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– La taille de la trame d’information utilek.

– Le format de quantification du symbole reçu à l’entrée du turbo-décodeur(p,q).

– Le nombre de flux de décodage en parallèleρ.

– La profondeur d’un vecteur de bits aléatoiresW utilisé pour la conversion en flux stochas-

tique.

– Les coefficients de correction de performance des codesΩ = σ2
0 et ψ(σ).

Deux prototypages qui correspondent à deux différents types de décodeurs, décodeur convo-

lutif stochastique et turbo-décodeur stochastique, ont été étudiés. Dans ces deux prototypes, la

taille de la trame de données est égale àk= 50 bits et le nombre de flux de décodage en parallèle

a été fixé àρ = 8 en raison de la limite des ressources du circuit FPGA Virtex-5 LX330.

Les performances de ces deux prototypages ont ensuite été évaluées et comparées avec les

performances correspondantes au niveau algorithmique dans le domaine stochastique convention-

nel et pour un décodage classique en virgule flottante. Le prototypage d’un décodeur convolutif

stochastique a donné des performances similaires. En revanche, une dégradation de 0,17 dB a

été observée à un BER=10−6 pour le prototypage du turbo-décodeur stochastique par rapport à

la performance du décodage stochastique en virgule flottante. Elle est le résultat d’une première

dégradation due au choix du nombre de cyclesDCmax pour assurer un bon compromis perfor-

mance/débit. Une seconde dégradation est due à la réutilisation des bits aléatoires entre les deux

décodeurs stochastiques SISO et au sein de chaque décodeur SISO. Cependant, cette légère dé-

gradation est tolérable.

La complexité du turbo-décodeur stochastique retenue étant inférieure à la capacité du circuit

FPGA, cela a permis d’intégrer la chaîne complète sur un seulFPGA Virtex-5 LX330. Au total,

la chaîne de transmission utilise 58% des LUTs et 26% des FlipFlops de la surface disponible au

sein d’un Virtex-5 LX330.

Le décodeur convolutif stochastique peut fonctionner jusqu’à une fréquence maximale de 197

MHz et le turbo-décodeur stochastique atteint une fréquence maximale de 133 MHz ce qui cor-

respond respectivement à un débit maximal de 65 Mbps pour le décodeur convolutif et 13,3 Mbps

pour le turbo-décodeur. En raison de la limite de la fréquence de fonctionnement de l’émulateur

de canal, le récepteur dans notre prototypage ne peut fonctionner qu’à une fréquence de 66,18

MHz. Cela correspond à un débit de sortie de 22Mbps pour un décodeur convolutif stochastique

et de 6,6 Mbps pour un turbo-décodeur stochastique.

Le prototype de turbo-décodeur stochastique a permis de valider les études algorithmiques et

architecturales présentées au chapitre 2 et 3. Ce prototypen’a pas pu nous fournir un débit de

l’ordre de la centaine de Mbits/s voire du Gbits/s comme souhaité. Cette limitation était due à

l’utilisation des ressources du circuit FPGA ce qui limite la fréquence de fonctionnement de l’ar-

chitecture de turbo-décodeur stochastique. Cependant, à notre connaissance, il s’agit du premier

prototype pour un décodage stochastique de turbocodes. Il adémontré la faisabilité matérielle

d’un turbo-décodeur stochastique en assurant une bonne performance de décodage et laisse de

nombreuses voies d’optimisation.
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Perspectives

Ces travaux ont permis l’extension de l’approche de décodage stochastique à n’importe quel

turbo-décodeur en répondant aux exigences de performance et de complexité matérielle. Ils ont

abouti à un prototype intégrant une chaîne complète de transmission numérique incluant un émet-

teur, un émulateur de canal et un turbo-décodeur stochastique sur un circuit FPGA Virtex-5

LX330.

Au niveau algorithmique, l’approche de décodage stochastique a été appliqué au turbo-décodage

convolutif de codes binaires. Or, la modélisation du comportement d’un turbo-décodeur stochas-

tique décrite avec le langage C++ a été écrite de manière générique pour s’adapter à différents

types de symboles. Cela signifie qu’à court terme, l’approche de décodage stochastique et l’en-

semble des techniques proposées dans le cadre de cette thèse, peut être étendues aux turbocodes

double-binaires comme ceux spécifiés dans les normes DVB-RCT [26], et DVB-RCS [27]. Ces

turbocodes sont constitués des codes circulaires, une modélisation supportant d’autres techniques

de fermeture de treillis comme celle du standard de LTE [25] peut être envisagée. Mais, dans ce

cas, le comportement des tels turbo-décodeurs reste à étudier du point de vue des performances et

de l’architecture.

L’approche multi-flux utilisée au sein du turbo-décodeur stochastique dans le cadre de cette

thèse permet de diversifier l’information stochastique desmémoires. En conséquence, elle permet

aux deux décodeurs stochastiques SISO de converger rapidement en réduisant significativement

le nombre de cyclesDCmax. Bien que cette technique produise une montée notable du débit de

turbo-décodage ainsi qu’une réduction intéressante de la complexité des mémoires utilisées pour

la suppression du problème de corrélation, elle présente uninconvénient : l’augmentation du débit

par un facteur deρ entraîne une augmentation deρ fois la complexité de calcul stochastique. Dès

lors, nous pourrons, dans la suite de cette étude, rechercher d’autres techniques plus efficaces per-

mettant d’optimiser l’architecture multi-flux. Par exemple, nous pourrons utiliser des différentes

valeurs deρ dans les modulesΓ, A/B, Ext, Dec.

Comme dans un système de turbo-décodage stochastique, les deux décodeurs stochastiques

SISO s’échangent des flux stochastiques extrinsèques pour converger, il est possible de lui associer

des techniques existantes comme par exemple un critère d’arrêt en évaluant les flux stochastiques

extrinsèques afin de stopper le processus de décodage stochastique plus rapidement.

Par ailleurs, une solution alternative peut être considérée. Elle consiste en des traitements

sous-optimaux pour réduire la complexité du décodage stochastique basé sur l’algorithme MAP.

Comme justifié par le tableau 4.3, les deux modulesExt au sein de deux décodeurs SISO repré-

sentent une grande complexité de ressources disponibles ducircuit Virtex-5 LX330. Par consé-

quent, nous pourrions proposer une architecture sous-optimale pour le moduleExt afin de traiter

l’information extrinsèque, par exemple, l’architecture de traitement du moduleExt dans le do-

maine de virgule fixe au lieu du traitement dans le domaine stochastique, telle que l’architecture

proposée dans [86].

De plus, il est possible d’optimiser l’architecture de manière à accentuer la diminution des

bits aléatoires. Pour contourner le problème d’un grand nombre de bits aléatoires nécessaires,

nous pourrions proposer une autre architecture pour laquelle une meilleure distribution des bits
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aléatoires serait proposée. En outre, nous pourrions intégrer une autre technique de génération

des bits aléatoires au lieu d’utilisation des registres à décalage comme de véritables générateurs

de valeurs aléatoires (en anglaisTrue Random Number Generator - TRNG). Un des générateurs

de type TRNG a été exploré par Nicolas Grégis et Arun Kumar au sein du département Electro-

nique de Telecom Bretagne et sera envisagé dans les prochaines architectures de turbo-décodeur

stochastique.

Au niveau de la mise en œuvre, nous avons retenue une cible FPGA pour établir un prototype

qui valide nos solutions architecturales. Néanmoins, cette implémentation ne nous a pas donné

de résultats à la hauteur de nos attentes en terme de débit et de complexité matérielle due à

la latence de routage. Une analyse approfondie du placement-routage pourrait donc réduire le

chemin critique et fournir une meilleure fréquence de fonctionnement. Par ailleurs, pour mesurer

de manière précise l’impact sur le débit de nos approches, defuturs travaux devraient consister à

implémenter et tester l’architecture de turbo-décodeur stochastique sur un circuit ASIC.

Un prolongement intéressant de ce travail à plus long terme est également envisageable, pour

étendre le principe de décodage stochastique des turbocodes afin d’implémenter des systèmes trai-

tant des fonctions logiques fiables à partir de composants moins fiables. En effet, dans la techno-

logie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), la plupart des composants logiques

perdent en fiabilité en technologies nano-métriques (commela future 22 nm), notamment à cause

des bruits thermiques et d’alimentation. Il en résulte des erreurs transitoires qui rendent le traite-

ment numérique non-déterministe. Plusieurs architectures de nano-dimension ont été proposées

pour annuler ces erreurs transitoires. Cependant, ces architectures requièrent des fonctions redon-

dantes fiables qui entraînent plusieurs composants supplémentaires pour chaque porte logique. Ce

problème réduit alors l’efficacité de densité des composants dans une technologie nano-métrique.

En 2009, C.Winstead a proposé une technique de compensationde ces erreurs transitoires qui

exploite le comportement non-déterministe des composantsen considérant le principe de déco-

dage stochastique des codes LDPC [103]. Cette technique se base sur la technologie PCMOS (en

anglaisprobabilistic CMOS) du pionnier K. Palem [104], dans laquelle, chaque porte logique

(AND, OR, XOR,...) est moins fiable et considérée comme une porte probabiliste. L’objectif fon-

damental de cette technique est de coupler le codage de l’information et le traitement stochastique

pour fiabiliser les circuits à moindre coût. L’idée généraleest de traiter de manière fiable plu-

sieurs opérations non-déterministesf (x) en parallèle. Pour ce faire, une architecture de codage

des codes LDPC est utilisée pour coder "une copie" du résultat des opérationsf (x) et produire

des signaux de redondance. Ensuite, une architecture de décodage stochastique des codes LDPC

est considérée afin de calculer les sorties fiables des opérations f (x). Un avantage indéniable de

cette approche est qu’elle requiert très peu de fonctions redondantes fiables. Cela signifie que

l’architecture correspondante est moins complexe en comparaison avec d’autres architectures de

la littérature. Nous pouvons donc envisager que le décodagestochastique de turbocodes pourrait

être considéré pour implémenter des opérations fiables dansdes technologies nano-électroniques

peu fiables. s
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