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Résumé

Les codes polaires constituent une classe de codes correcteurs d’erreurs inventés récemment
qui suscite l'intérét des chercheurs et des industriels, comme en atteste leur sélection
pour le codage des canaux de contréle dans la prochaine génération de téléphonie mobile
(5G). Un des enjeux des futurs réseaux mobiles est la virtualisation des traitements
numériques du signal, et en particulier les algorithmes de codage et de décodage. Afin
d’améliorer la flexibilité du réseau, ces algorithmes doivent étre décrits de maniére logicielle
et étre déployés sur des architectures programmables. Une telle infrastructure de réseau
permet de mieux répartir ’effort de calcul sur I’ensemble des nocuds et d’améliorer la
coopération entre cellules. Ces techniques ont pour but de réduire la consommation
d’énergie, d’augmenter le débit et de diminuer la latence des communications. Les travaux
présentés dans ce manuscrit portent sur 'implémentation logicielle des algorithmes de
décodage de codes polaires et la conception d’architectures programmables spécialisées
pour leur exécution.

Une des caractéristiques principales d’une chaine de communication mobile est I'instabilité
du canal de communication. Afin de remédier a cette instabilité, des techniques de
modulations et de codages adaptatifs sont utilisées dans les normes de communication.
Ces techniques impliquent que les décodeurs supportent une vaste gamme de codes : ils
doivent étre génériques. La premiére contribution de ces travaux est 'implémentation
logicielle de décodeurs génériques des algorithmes de décodage "a Liste" sur des processeurs
a usage général. En plus d’étre génériques, les décodeurs proposés sont également flexibles.
Ils permettent en effet des compromis entre pouvoir de correction, débit et latence de
décodage par la paramétrisation fine des algorithmes. En outre, les débits des décodeurs
proposés atteignent les performances de I’état de I’art et, dans certains cas, les dépassent.

La deuxiéme contribution de ces travaux est la proposition d’'une nouvelle architecture
programmable performante spécialisée dans le décodage de codes polaires. Elle fait partie
de la famille des processeurs & jeu d’instructions dédiés & I’application. Un processeur de
type RISC a faible consommation en constitue la base. Cette base est ensuite configurée,
son jeu d’instructions est étendu et des unités matérielles dédiées lui sont ajoutées. Les
simulations montrent que cette architecture atteint des débits et des latences proches
des implémentations logicielles de ’état de ’art sur des processeurs & usage général. La
consommation énergétique est réduite d’'un ordre de grandeur. En effet, lorsque 'on
considére le décodage par annulation successive d’un code polaire (1024,512), 'énergie
nécessaire par bit décodé est de I'ordre de 10 nJ sur des processeurs a usage général contre
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Résumé

1 nJ sur les processeurs proposés.

La troisiéme contribution de ces travaux est également une architecture de processeur a
jeu d’instructions dédié a 'application. Elle se différencie de la précédente par 'utilisation
d’une méthodologie de conception alternative. Au lieu d’étre basée sur une architecture de
type RISC, 'architecture du processeur proposé fait partie de la classe des architectures
déclenchées par le transport. Elle est caractérisée par une plus grande modularité qui
permet d’améliorer trés significativement lefficacité du processeur. Les débits mesurés
sont alors supérieurs & ceux obtenus sur les processeurs & usage général. La consommation
énergétique est réduite a environ 0.1 nJ par bit décodé pour un code polaire (1024,512) avec
I’algorithme de décodage par annulation successive. Cela correspond a une réduction de
deux ordres de grandeur en comparaison de la consommation mesurée sur des processeurs
A usage général.

Mots clefs : Codes polaires, Décodeur Logiciel, ASIP, Annulation Successive, Annulation
Successive a Liste
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Abstract

Polar codes are a recently invented class of error-correcting codes that are of interest to both
researchers and industry, as evidenced by their selection for the coding of control channels
in the next generation of cellular mobile communications (5G). One of the challenges
of future mobile networks is the virtualization of digital signal processing, including
channel encoding and decoding algorithms. In order to improve network flexibility, these
algorithms must be written in software and deployed on programmable architectures.
Such a network infrastructure allow dynamic balancing of the computational effort across
the network, as well as inter-cell cooperation. These techniques are designed to reduce
energy consumption, increase throughput and reduce communication latency. The work
presented in this manuscript focuses on the software implementation of polar codes
decoding algorithms and the design of programmable architectures specialized in their
execution.

One of the main characteristics of a mobile communication chain is that the state of
communication channel changes over time. In order to address issue, adaptive modulation
and coding techniques are used in communication standards. These techniques require the
decoders to support a wide range of codes : they must be generic. The first contribution
of this work is the software implementation of generic decoders for "List" polar decoding
algorithms on general purpose processors. In addition to their genericity, the proposed
decoders are also flexible. Trade-offs between correction power, throughput and decoding
latency are enabled by fine-tuning the algorithms. In addition, the throughputs of the
proposed decoders achieve state-of-the-art performance and, in some cases, exceed it.

The second contribution of this work is the proposal of a new high-performance pro-
grammable architecture specialized in polar code decoding. It is part of the family of
Application Specific Instruction-set Processors (ASIP). The base architecture is a RISC
processor. This base architecture is then configured, its instruction set is extended and
dedicated hardware units are added. Simulations show that this architecture achieves
throughputs and latencies close to state-of-the-art software implementations on general
purpose processors. Energy consumption is reduced by an order of magnitude. The energy
required per decoded bit is about 10 nJ on general purpose processors compared to 1
nJ on proposed processors when considering the Successive Cancellation (SC) decoding
algorithm of a polar code (1024,512).

The third contribution of this work is also the design of an ASIP architecture. It differs



Abstract

from the previous one by the use of an alternative design methodology. Instead of being
based on a RISC architecture, the proposed processor architecture is part of the class
of Transport Triggered Architectures (TTA). It is characterized by a greater modularity
that allows to significantly improve the efficiency of the processor. The measured flow
rates are then higher than those obtained on general purpose processors. The energy
consumption is reduced to about 0.1 nJ per decoded bit for a polar code (1024,512) with
the SC decoding algorithm. This corresponds to a reduction of two orders of magnitude
compared to the consumption measured on general purpose processors.

Key words : Polar codes, Software decoder, ASIP, Successive Cancellation, Sucessive
Cancellation List
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Introduction

Le décodage de codes polaires sur des architectures dites programmables constitue le sujet
de cette thése. Deux axes principaux sont développés. Le premier est I’'implémentation
d’algorithmes de décodage sur des architectures de processeurs généralistes. Le second est
la conception d’architectures programmables spécialisées pour une classe d’applications,
& savoir le décodage de codes polaires. Dans cette introduction, le contexte des codes
correcteurs d’erreurs et de leurs architectures est établi puis le sujet de recherche est
présenté et motivé. La structure du manuscrit est ensuite détaillée en récapitulant les
différentes contributions contenues dans ces travaux de thése.

Les codes correcteurs d’erreurs

Une chaine de communications numériques élémentaire est constituée d’une source, d’un
canal de communication et d’un destinataire. Un message est émis par la source a travers
le canal jusqu’au destinataire. A moins d’un canal idéal, des perturbations détériorent le
message et des erreurs apparaissent. Ces erreurs peuvent étre corrigées a l'aide de codes
correcteurs d’erreurs. Pour ce faire, de la redondance est ajoutée au message d’origine, en
aval de la source. Cette redondance est utilisée, en amont du destinataire, afin de corriger
les erreurs potentielles.

Claude Shannon propose en 1948 une formalisation mathématique de l'information [1].
Un des résultats majeurs de ses travaux est l'existence d’une limite théorique a la
quantité d’information transmissible sur un canal de communication. Cette limite peut
étre atteinte a I’aide d’un code correcteur d’erreurs dont la construction reste a déterminer.
Dés lors, la communauté scientifique s’empare de cette problématique. A la méme époque,
John Bardeen, Walter Brattain et William Shockley inventent le transistor. Les circuits
électroniques constituent alors ’outil nécessaire & la mise en ceuvre de codes correcteurs
d’erreurs. Ainsi, de 1948 & nos jours, les chercheurs et ingénieurs mettent au point des
algorithmes et des architectures de systémes de correction d’erreurs de plus en plus
complexes, permettant de s’approcher de la limite théorique établie par Claude Shannon.

Les codes polaires sont une des familles de codes correcteurs d’erreurs les plus récentes.
Ils sont inventés en 2008 par Erdal Arikan [2]. Leur sélection pour faire partie de la
prochaine norme 5G atteste de leur efficacité et montre la nécessité de concevoir des
systémes performants pour en réaliser les deux étapes : le codage et le décodage. Jusqu’a
présent, dans une grande majorité des systémes de communications mobiles, le décodage
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des codes correcteurs d’erreurs est réalisé a 1’aide d’architectures matérielles dédiées.
Ces architectures sont trés efficaces en matiére de débit, de latence et de consommation
énergétique. Elles souffrent cependant d’un manque de flexibilité.

La description logicielle des algorithmes de décodage et leur exécution sur des processeurs
généralistes apparait comme une alternative prometteuse palliant ce manque de flexibilité.
Des travaux récents montrent que de telles implémentations permettent d’atteindre de
hauts débits associés a de faibles latences [3, 4|. Cette flexibilité se traduit par une
meilleure évolutivité des systémes et une intégration facilitée. Il est ainsi plus aisé de
distribuer le calcul, pour s’approcher d’une infrastructure du type Cloud. Les travaux
décrits dans cette thése ont pour but d’étudier et de proposer des solutions pour le
décodage de codes polaires sur des architectures programmables.

Structure du manuscrit de thése

Le premier chapitre a pour théme les codes polaires. Aprés une bréve introduction portant
sur la composition d’une chaine de communications numériques, les codes polaires et le
principe de polarisation sont présentés. Ensuite, les différents algorithmes de décodage de
codes polaires sont détaillés. Enfin, les méthodes d’élagage de ’arbre, qui constituent des
versions simplifiées des algorithmes de décodage, sont présentées.

Un décodeur logiciel générique et flexible de codes polaires est proposé dans le chapitre 2. 11
implémente les algorithmes de décodage a liste. Les concepts de généricité et de flexibilité
du décodeur sont définis. La généricité du décodeur est sa capacité & supporter une trés
grande variété de codes polaires, en matiére de taille de mot de code, de construction et
de concaténation avec des codes détecteurs d’erreurs. Un décodeur générique peut donc
s’adapter & un trés grand nombre de schémas de codage. La flexibilité d'un décodeur est
définie comme sa capacité a configurer 1’algorithme de décodage dans le but de proposer des
compromis entre débits, latences et performances de décodage. La version de ’algorithme,
la taille de liste, le format de représentation des données internes sont des exemples de
telles configurations. Plusieurs améliorations algorithmiques et d’implémentation sont
appliquées a ce décodeur générique et flexible. Ainsi, il approche, atteint voire dépasse les
décodeurs logiciels de ’état de I'art, selon les algorithmes et les niveaux de bruit du canal
considéré. Ce décodeur est intégré au sein de la suite logicielle libre AFF3CT [80], le code
source est donc disponible. Ceci permet son utilisation par ’ensemble de la communauté,
ainsi que la reproduction de l'intégralité des résultats présentés dans ce deuxiéme chapitre.

Un défaut des décodeurs logiciels de ce type est toutefois 'énergie consommée. En effet, les
processeurs considérés sont généralistes. Cela implique une grande complexité matérielle
et une forte consommation énergétique. La seconde partie de nos travaux a pour but de
proposer deux architectures programmables & faible consommation et haute performance
pour le décodage de codes polaires. Le but de ces travaux est de conserver des architectures
flexibles, tout en améliorant I'efficacité énergétique. Les chapitres 3 et 4 reposent sur deux
méthodologies de conception différentes. Par conséquent, la structure des architectures
résultantes ainsi que leurs performances sont radicalement différentes.
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Dans le chapitre 3, la méthodologie considérée est celle de la spécialisation d’une ar-
chitecture programmable de base. Il s’agit donc d’une approche par extension. Cette
spécialisation est effectuée & 1’aide des outils de la société Tensilica. Elle consiste &
configurer une architecture de processeur de base puis & étendre son jeu d’instructions
par l'ajout d’unités matérielles dédiées. Les processeurs ainsi concus atteignent des débits
comparables & ceux obtenus sur les processeurs d’architecture ARM, tout en réduisant la
consommation énergétique d’un ordre de grandeur.

Dans le chapitre 4, la méthode de conception retenue permet une configuration plus fine
du processeur. Cette approche implique la description de I'ensemble de I’architecture
programmable. Sa structure ainsi que les modéles matériels des unités élémentaires du
processeur sont alors entiérement définis par 'utilisateur. L’architecture programmable
obtenue permet d’atteindre de trés hauts débits et de faibles latences tout en réduisant
fortement la complexité matérielle et donc la puissance dissipée. L’architecture proposée
fait partie de la famille des TTA (Transport Triggered Architecture). Les résultats d’implé-
mentations montrent que les décodeurs proposés dépassent les débits des implémentations
logicielles sur architecture x86 et réduisent la consommation énergétique de deux ordres
de grandeur tout en conservant une généricité et une flexibilité suffisante dans le contexte
applicatif considéré.

Contributions des travaux de thése

Les différentes contributions originales de ces travaux de thése peuvent se résumer comme
suit :

1. La proposition d’un décodeur logiciel pour les algorithmes de décodage de codes
polaires & liste. Les caractéristiques principales de ce décodeur logiciel sont sa géné-
ricité et sa flexibilité. Les débits obtenus dépassent les débits des implémentations
logicielles de la littérature sur des architectures de processeurs x86. Des résultats
d’exécution sur architecture ARM sont également présentés, constituant la premiére
référence de la littérature. Ces travaux sont détaillés dans le deuxiéme chapitre.

2. La proposition de la premiére architecture ASIP (Application Specific Instruction-set
Processor) spécialisée dans le décodage de codes polaires. Cette architecture permet
de conserver une grande flexibilité tout en améliorant I'efficacité énergétique. Les
débits obtenus sont comparables a ceux de I'architecture ARM. La consommation
énergétique est réduite d'un ordre de grandeur. Ces travaux sont présentés dans le
troisiéme chapitre.

3. La proposition de la premiére architecture du type TTA (Transport Triggered
Architecture) pour le décodage de codes polaires. Il s’agit d’un type spécifique
d’ASIP. Tout comme les architectures précédentes, elle bénéficie d’une grande
flexibilité. Elle permet une exploitation importante du parallélisme d’instructions et
une définition fine de la structure. Ainsi, les débits obtenus dépassent ceux obtenus
sur les architectures de processeur x86 et la consommation énergétique est quant a
elle réduite de deux ordres de grandeur. Ces travaux sont détaillés dans le quatriéme
chapitre.
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1l Les codes polaires

Le but de ce premier chapitre est d’introduire le lecteur au codage polaire, avec une

emphase particuliére sur les algorithmes de décodage.

Dans la premiére section, le modéle de la chaine de communications numériques utilisé
tout au long du manuscrit est décrit, puis le principe et la construction des codes polaires
sont détaillés. La deuxiéme section présente les principaux algorithmes de décodage de
codes polaires. La troisiéme section porte sur une simplification algorithmique, I’élagage

de 'arbre de décodage.
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Chapitre 1. Les codes polaires
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FIGURE 1.1 — Modéle simplifié d’une chaine de communications.

1.1 Le principe et la construction des codes polaires

1.1.1 La chaine de communications numériques

Une chaine de communications numériques telle que conceptualisée par Claude Shannon [1]
est représentée en Figure 1.1. Elle représente les principales étapes de la transmission
de données numériques depuis une source vers un destinataire & travers un canal
de transmission. Ce dernier est le support sur lequel transite l'information. Lors de
communications sans fil, il s’agit de I’ensemble constitué des antennes d’émission et de
réception et de l’espace libre les séparant. Or les grandeurs physiques associées & ce
canal sont continues, tandis que les données a transmettre sont constituées de bits, donc
discrétes. Le modulateur transforme ce flux binaire en signaux physiques transmissibles
par le canal. Si l'on considére toujours les communications sans fils, le modulateur
transforme les séquences de bits en formes d’ondes. Au sein du canal de communication, les
signaux subissent de nombreuses perturbations comme le bruit thermique des composants
électroniques de la chaine de transmission ou encore les interférences causées par d’autres
utilisateurs du canal. Le démodulateur effectue la fonction duale du modulateur, il
convertit les signaux physiques en données binaires. Si les perturbations du canal sont
trop fortes, il est possible que le modulateur génére une estimation erronée du bit
transmis. Ceci est un probléme, puisque le but de la chaine de transmission est de
transmettre au destinataire I’exacte réplique de la séquence d’information, b émise
par la source. Lorsque l'information regue et I'information émise différent, il y a une erreur
de transmission. La qualité de la chaine de transmission est souvent estimée a ’aide de
son taux d’erreur binaire (BER), qui correspond a la proportion d’erreurs binaires par
rapport au nombre total de bits transmis.

L’ajout d’un encodeur et d’'un décodeur de canal dans la chaine de transmission est un
moyen efficace de réduire ce taux d’erreur. Dans le cas des codes en blocs étudiés dans
ce manuscrit, 'encodeur transforme une séquence d’information b de K bits en un mot
de code x de N bits. La taille du mot de code, en nombre de bits, est supérieure a la
taille de la séquence d’informations afin d’ajouter de la redondance au message transmis :
le rendement du code R = K/N est inférieur a 1. Cette redondance est utilisée par le
décodeur de canal, ou parfois le couple démodulateur - décodeur canal, afin d’améliorer
I’estimation du message transmis et donc de réduire le taux d’erreur binaire de la chaine
de transmission. Dans ce manuscrit, le décodeur de canal est découplé du démodulateur.
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L’ensemble modulateur - canal - démodulateur peut étre considéré comme une seule entité
indépendante dont ’entrée est constituée du mot de code x et la sortie d’'une séquence
d’estimations de x notée L. Cet ensemble est appelé canal composite.

1.1.2 Le canal composite

Un seul et unique modéle de canal composite sera considéré tout au long de ce manuscrit.
Il est constitué¢ d’une modulation a changement de phase binaire (BPSK) qui associe
respectivement aux valeurs binaires d’entrée x € {0,1} les valeurs réelles x € {—1,1}.

Le canal composite considéré est basé sur un canal & bruit blanc additif gaussien & entrée
binaire (BILAWGNC : Binary Input - Additive White Gaussian Noise Channel) tel que
deéfini dans [5, section 1.5.1.3]. Ce modéle est classiquement utilisé pour caractériser les
performances des codes correcteurs d’erreur. Il consiste en l'addition aux données de
sortie du modulateur X d’une variable aléatoire a valeurs réelles ayant une distribution
gaussienne centrée en 0 et de densité spectrale Ny. Afin d’évaluer les performances de
correction des codes correcteurs d’erreurs, les taux d’erreurs seront souvent rapportés
a cette densité spectrale, ou plus précisément au rapport signal a bruit (SNR), noté

)
Ev/Ng, ot Ep, = E(E ) est I’énergie moyenne par bit d’information.

Les estimations en sortie du démodulateur sont données sous la forme de rapport de
vraisemblance logarithmique (LLR : Logarithmical Likelihood Ratio). Leur signe détermine
pour chaque donnée de sortie du canal §; € y la valeur binaire d’entrée x; € x la plus
probable. La valeur absolue correspond au degré de fiabilité de 'information. Plus
de détails sur le modéle de canal et la définition des LLR sont donnés en Annexe A.
L’expression mathématique de L; est la suivante :

Pr(yilxi =0)
L; =1 —_— -
L8 (Pr(yim =1)

1.1.3 Les codes polaires

Les codes polaires |2| sont des codes en blocs linéaires [6]. Soient les ensembles B™ = {0,1}™,
et une matrice G € BX x BN, 'encodage d’un code en blocs linéaire est une application
linéaire injective de BX vers BN qui 4 un élément b € BX associe un élément x € BN tel
que x = bG. Les codes polaires peuvent ainsi étre définis comme un ensemble de codes
en blocs linéaires ayant une matrice génératrice avec une forme particuliére.

La matrice génératrice d’'un code polaire est elle-méme le produit de deux matrices
E € (BX x BN) et F®™ € (BN)? tel que G = EF®™. La multiplication par la matrice E
correspond & l'introduction de "bits gelés", dont la valeur est 0, & la séquence d’information
b. Le résultat de I'opération u = Eb est constitué de K bits b; € b et de N —K bits gelés.
Les positions respectives des bits d’informations et des bits gelés sont liées au phénomeéne
de polarisation décrit dans la sous-section suivante. Ces positions déterminent largement
le pouvoir de correction du code.
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une matrice nulle. La représentation sous forme de graphes de factorisation (factor graph),
dans la Figure 1.2, est une représentation graphique du processus d’encodage de codes
polaires ou les symboles @ correspondent a des opérations ou-exclusif.

Le processus d’encodage peut également étre modifié pour rendre le code systématique. Un
code correcteur d’erreur est dit systématique si les bits de la séquence d’information sont
présents dans le mot de code. Pour ce faire, il faut modifier la matrice d’encodage comme
démontré dans [7] : Ggys = EF®™EF®™. La représentation en graphe de factorisation
de ce type de matrice est donnée en Figure 1.3. Lorsque cette matrice d’encodage est
utilisée, les bits de la séquence d’information b se trouvent dans le mot de code x, car si
X = bGgys alors b = E-lx .

1.1.4 Le phénoméne de polarisation

La spécificité des codes polaires est liée au phénomeéne de polarisation. L’ensemble constitué
de ’encodeur polaire, du canal composite et du décodeur polaire peut étre modélisé
comme un ensemble de N canaux de transmission. Chacun de ces canaux transmet un bit.
Le terme « polarisation » exprime le fait que ces N canaux ont tendance a se diviser en
deux groupes. Un groupe de canaux trés fiables, avec une probabilité d’erreur trés faible,
et un groupe de canaux peu fiables, a probabilité d’erreur forte. Il est possible de montrer
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que la proportion de canaux trés fiables, pour un rendement de code donné, tend vers la
capacité du canal telle que définie dans la théorie de 'information [1]| lorsque la taille
du mot de code N tend vers U'infini. Lors de ’étape d’encodage, les bits d’information
sont attribués aux canaux fiables et les bits dits gelés, dont la valeur est connue a priori,
sont attribués aux canaux peu fiables. La transformation en produit de Kronecker étant
commune & tous les codes polaires, la construction d’un code polaire consiste & déterminer
la position des bits gelés dans le vecteur u pour une taille de code donnée. La méthode
de détermination des positions des bits gelés est donnée dans [2] pour les canaux a
effacement. Pour le canal AWGN, les premiéres tentatives de construction de code polaire
furent décrites dans [8, 9], mais les complexités calculatoires associées a ces méthodes
sont significatives. Des méthodes simplifiées, utilisées dans la pratique, ont été proposées
dans [10, 11, 12] pour le canal AWGN. La valeur des bits gelés, dans la plupart des cas,
est 0. Toutefois, des travaux récents |13, 14] montrent que de meilleures performances de
décodage peuvent étre atteintes en assignant des valeurs dynamiques & ces bits gelés. Ces
valeurs dynamiques sont des combinaisons des valeurs des bits précédents. Par exemple,
si uj est un bit gelé, sa valeur peut étre définie de la maniére suivante : u; = Z{;é oG U,
avec o € {0,1}. Dans ’ensemble des simulations et des explications contenues dans ce
manuscrit, il est cependant considéré que la valeur des bits gelés est 0.

1.2 Les algorithmes de décodage de codes polaires

Le phénoméne de polarisation et les codes polaires ont été développés en supposant
I'utilisation de l’algorithme de décodage par Annulation Successive (SC : Successive
Cancellation). Il s’agit d’un algorithme a sortie dure : les données de sortie sont des bits.
Toutefois un deuxiéme algorithme de décodage par propagation de croyance (BP : Belief
Propagation) fut également proposé. Celui-ci est a sortie souple. Cela signifie que les
données de sortie sont des estimations représentées typiquement sous forme de LLR. Pour
rappel, dans la représentation en LLR, le signe correspond & la décision dure : bit égal a
0 pour un LLR positif, bit égal & 1 pour un LLR négatif. La valeur absolue informe sur
la fiabilité de cette décision. Bien que ’algorithme SC soit optimal asymptotiquement
lorsque N tend vers l'infini, ses performances sont limitées pour des codes de taille finie.
De nombreuses variantes de ces algorithmes ont donc été proposées par la suite afin
d’en améliorer les performances de correction. Les algorithmes Annulation Successive par
Liste (SCL) [15], Annulation Successive "Flip" (SCF) [16], Annulation Successive par
Pile (SCS) [17] sont des évolutions de l'algorithme SC. Par ailleurs, ’algorithme appelé
Annulation Souple (SCAN) [18] peut étre vu comme une combinaison des algorithmes
SC et BP. Chacun de ces algorithmes est décrit dans cette section.

1.2.1 L’algorithme de décodage par Annulation Successive (SC)
1.2.1.1 Le décodage par Annulation Successive sur le graphe de factorisation

Le décodage peut étre représenté sous forme de graphe de factorisation. Lors de I’encodage,
représenté en Figure 1.2, les bits d’information et les bits gelés sont a gauche du graphe
et le parcours de gauche & droite de celui-ci permet de calculer les bits du mot de
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FIGURE 1.4 — Fonctions élémentaires et séquencement du décodage SC d’un noyau N = 2.

code. Lors du décodage, opération duale de I’encodage, le sens du parcours est inversé.
Les informations du canal viennent de la droite (Figure 1.4.a). Elles représentent les
estimations des bits du mot de code. Les étapes du décodage du noyau élémentaire de
taille 2 sont détaillées en Figure 1.4.

Les données d’entrée des algorithmes de décodage présentés ici sont donc des LLR,
contenus dans le vecteur L de taille N, sortis du canal composite. Les données de sorties
de l’algorithme de décodage sont quant a elles des bits contenus dans le vecteur b de
taille K. Durant le processus de décodage de codes polaires, les deux formats de données,
les LLR d’une part, et les sommes partielles (PS : Partial Sums) d’autre part, sont utilisés.
Les LLR notés L; j sont les estimations de la valeur du bit & la position (i,j) du graphe
de factorisation. Les sommes partielles notées s; j correspondent & la décision dure de ce
méme bit du graphe de factorisation. Huit variables sont nécessaires pour le décodage du
noyau élémentaire de taille 2, 4 LLR et 4 sommes partielles.

Ces variables apparaissent dans la Figure 1.4 représentant les différentes étapes de
Palgorithme de décodage SC. La premiére étape (a) du décodage est le chargement des
LLR du canal L : les LLR Lo et L10 prennent la valeur des LLR du canal. Les LLR et
les sommes partielles de chaque point du graphe de factorisation sont ensuite calculés par
I'intermédiaire des opérations f, RO, g, R1 et h symbolisées dans la Figure 1.4 par des
fléches. Elles correspondent aux équations suivantes :

f(La,Lyp) = sign(Lq.Lp). min(|Lql,|Lp])

Q(I—ml—b)ga) = (1_2§a“—a+l—b

h(34,5b) = (84 ® 8b,5p)

RO(L, ) ~ 0 (1.1)
[ 0sile>0

Ri(La) = { 1siLq <0

La fonction f est appliquée dans I’étape (b). Elle permet le calcul de Lo ;. L’étape (c)
est 'application de la fonction RO sur le noeud supérieur. La fonction RO est appliquée
dans 'hypothése ou le bit uy (Figure 1.2) est un bit gelé. La fonction g permet ensuite,

10
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FIGURE 1.5 — Arbre de décodage SC.

lors de I'étape (d), le calcul de Ly ;. L'étape (e) est le calcul de sq,; par I'opération R1
correspondant a un bit d’information. Cette opération est un seuillage du LLR pour
obtenir la somme partielle. Lorsque le seuillage est appliqué, 'information de fiabilité est
perdue. Aprés le décodage de la somme partielle s1 1, la fonction h est appliquée afin de
propager les sommes partielles, lors de I'étape (f).

1.2.1.2 Le décodage par Annulation Successive sur un arbre binaire

La représentation en arbre, comme donnée en Figure 1.5, est une représentation alternative
qui permet de mieux représenter certaines simplifications algorithmiques. Les données sont
organisées en arbre binaire sur logz(N) + 1 niveaux. Dans notre exemple pédagogique,
’arbre posséde quatre niveaux. A chaque niveau, un certain nombre de noeuds sont
attribués. La racine de 'arbre numérotée 0 est constituée d’un seul noeud. La racine
contient N LLR et N sommes partielles. En parcourant ’arbre, a chaque niveau, le nombre
de noeuds double. A D'inverse, les nombres de LLR et de sommes partielles de chaque
noeud sont divisés par deux. Les feuilles sont les noeuds du dernier niveau de ’arbre
(niveau 3 dans la Figure 1.5). Le traitement d’une feuille correspond a 'application des
opérations RO et R1. Chaque niveau d contient 29 nceuds constitués de 2"~ 9 LLR et de
2™ —4d sommes partielles, oit n = log,(N). Les sommes partielles sont propagées par la
fonction h. Elles sont propagées jusqu’a un niveau qui dépend de l'indice de la feuille qui
vient d’étre traitée.

Dans le cas d'un code polaire non systématique, la séquence décodée 1t est composée des
sommes partielles contenues par les feuilles de 'arbre de décodage. Lors d’un décodage
non systématique, les sommes partielles contenues par les feuilles correspondent & la
séquence décodée 1. La Figure 1.6 est une représentation plus synthétique de ’arbre
de décodage. Les opérations 12 et 13 de la Figure 1.6 sont donc inutiles puisqu’elles
servent seulement & calculer les sommes partielles du nceud racine. Dans le cas d’'un code
systématique, ce sont les sommes partielles du nceud racine qui correspondent au mot de
code décodé. Le parcours de ’arbre est un parcours en profondeur. L’ordonnancement

11
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FIGURE 1.6 — Ordonnancement du décodage SC d’un code polaire de taille N = 4.

des différentes fonctions est explicité dans la Figure 1.6, ot chaque fleche représentant
une fonction est numérotée selon 'ordre d’exécution.

1.2.1.3 Les niveaux de parallélisme de 1’algorithme de décodage SC

Dans la Figure 1.5, il apparait que quatre fonctions f sont appliquées sur le nceud racine
pour calculer les LLR de la branche de gauche. Ces quatre fonctions sont indépendantes :
leurs entrées et sorties sont disjointes. Elles peuvent donc étre réalisées simultanément.
Ce parallélisme existe pour chaque fonction f, g et h d’un nceud donné. Ainsi, le niveau
de parallélisme est différent selon le niveau de profondeur dans ’arbre de décodage SC.
Le niveau de parallélisme correspond & la taille du nceud cible. Plus on se rapproche des
feuilles, plus la taille des noeuds est faible et, donc, plus le parallélisme est faible. Dans les
implémentations logicielles ou matérielles de ces algorithmes, ce parallélisme est utilisé
pour réduire le temps de décodage et ainsi augmenter son débit. Lorsque ce parallélisme
est utilisé, on parle de parallélisme intra-trame. Un autre type de parallélisme existe et
est appelé parallélisme inter-trame. Il désigne la possibilité, dans les implémentations de
décodeurs, de traiter plusieurs trames simultanément. Il posséde le désavantage, contrai-
rement au parallélisme intra-trame, d’augmenter la latence de décodage. Généralement,
la sélection de I'un ou 'autre des types de parallélisme correspond & un compromis entre
le débit et la latence de décodage.

1.2.2 L’algorithme de décodage SC Liste
1.2.2.1 L’algorithme de décodage

L’algorithme de décodage par Annulation Successive Liste (SCL) est une évolution de
I'algorithme SC [15]. L’algorithme SC présente en effet des performances de correction
médiocres pour des codes polaires de petite ou moyenne taille (N < 8192). L’algorithme
de décodage SCL améliore ces performances substantiellement. Dans 1’algorithme de
décodage SC décrit précédemment, des décisions dures sont appliquées & chaque traitement
d’une feuille correspondant a un bit d’information (fonction R1). Si une erreur est obtenue
lors de ce seuillage, celle-ci est irréversible. Cela signifie que le décodage du mot de code
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FIGURE 1.7 — Duplication de 'arbre de décodage dans I'algorithme SCL.

est un échec. Le principe de 'algorithme de décodage par liste est de retarder la décision
dure. Au lieu d’appliquer un seuillage sur la valeur du LLR, les deux possibilités de
décodage sont considérées. Pour ce faire, I’arbre de décodage, avec I’ensemble de ses LLR
et sommes partielles, est dupliqué. Cette opération est illustrée dans la Figure 1.7.

L’algorithme est représenté en cours d’exécution, a l’étape (i), au cours de laquelle la
fonction f est appliquée. L’étape suivante (i+1) consiste en la duplication de I'arbre de
décodage afin de former deux chemins. Dans le premier, I’hypothése est que 1ty = 0. Dans
le second, I’hypothése est que 1ty = 1. Le décodage se poursuit en paralléle sur les deux
arbres. L’étape suivante (i+2) correspond a 'application de la fonction g. Les deux arbres
sont qualifiés de chemins de décodage. A chaque feuille de rendement 1, le méme procédé
est appliqué, doublant le nombre d’arbres & décoder en paralléele comme durant I’étape
(i+3).

Il n’est pas possible, en pratique, de dupliquer indéfiniment le nombre d’arbres de décodage,
la mémoire nécessaire et le nombre de calcul devient vite insoutenable. Un nombre de
chemins maximum L est donc un paramétre de I’algorithme liste. La sélection des chemins
qui seront conservés ou éliminés est réalisée a 1’aide d'une métrique m! associée a chaque
chemin. Cette métrique est mise a jour a chaque traitement d’une feuille de I'arbre. Lors
des autres étapes, par exemple 'application de la fonction g en étape (i+2), les métriques
sont inchangées, m}” = m}“. Le détail des calculs de métriques lors du traitement
d’une feuille pour un décodage utilisant des LLR est donné dans [19]. Deux cas de figure
sont possibles : soit la feuille correspond & un bit gelé, soit elle correspond & un bit

d’information.
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Lorsque la feuille correspond a un bit gelé, cela veut dire que sa somme partielle est égale
a 0. Lorsque le LLR de cette feuille est calculé, il y a deux cas de figure. Ou bien celui-ci
est positif, auquel cas la métrique est inchangée, car 'estimation du LLR est juste. En
revanche, si le LLR est négatif, alors la valeur absolue du LLR lui est ajoutée. On peut
interpréter cette addition comme une « pénalité » pour avoir fait une mauvaise estimation.
Soit ig I'indice correspondant & une étape de traitement d’une feuille de rendement 0, et
L}O la valeur de son LLR, alors, pour un chemin donné d’indice j,

m‘!’O =

{ mio~! siL >0
)

m}o—l + |L}°| si L}O <0

Lorsque la feuille est de rendement 1, deux chemins sont créés & partir de chaque chemin
actif, avec chacun une version différente du bit décodé. Le chemin créé dont la valeur
du bit est en accord avec la valeur du LLR ne recoit pas de pénalité. Au contraire, la
métrique du second chemin créé est augmentée de la valeur du LLR. Soit i; I'étape de
décodage d’une feuille de rendement 1,

m si L' > 0et 0! =0

L) T s L <Oet @y =0
j m T L sl 2 0et 0t =1
m; silj' <Oetw!=1

Une fois les calculs de métriques réalisés, les chemins & conserver sont sélectionnés. Si
L chemins étaient actifs au moment du traitement d’une feuille de rendement 1, alors
2L candidats sont générés, avec chacun une métrique. Seuls les L candidats avec la
métrique la plus faible sont conservés. Cette opération de sélection est décrite dans la
Figure 1.7. Lors de la derniére étape, a droite de la figure, les deux candidats du bas sont
éliminés. L’hypothése était donc que ces deux chemins avaient des métriques de valeurs
absolues supérieures a celles des deux candidats du haut. A la fin du parcours de I'arbre
de décodage, L chemins seront donc conservés. Ces L chemins correspondent & L. mots de
codes candidats. Une sélection d’un seul candidat parmi les L doit alors étre effectuée.
Dans la version originale de 'algorithme, le mot décodé est celui ayant la métrique la
plus faible a la fin du décodage. Il est désigné comme étant la sortie de I’algorithme b.

1.2.2.2 Concaténation avec un CRC

Les auteurs de [10] ont proposé de concaténer un test de redondance cyclique (CRC : Cyclic
Redundancy Check) pour discriminer les différents candidats. L’encodage correspondant
est représenté en Figure 1.8. Un CRC est un code détecteur d’erreur. Il associe & une
séquence binaire quelconque, ici b de longueur K, une séquence de longueur K + c. Aprés
le décodage, la vérification du CRC permet de détecter de potentielles erreurs. Le CRC
est construit de maniére & ce que la probabilité d’erreur non détectée soit extrémement
faible. Ainsi, & la fin de I’algorithme de décodage, lorsque les L. mots de codes candidats
en sortie de 'algorithme SCL sont disponibles, une vérification des CRC est effectuée. Si
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FIGURE 1.8 — Concaténation avec un CRC.

I'un d’entre eux vérifie le CRC, il est alors hautement probable qu’il soit le bon candidat.
Dans le cas rare ol plusieurs candidats vérifient le CRC, celui ayant la métrique la plus
faible parmi eux est sélectionné. Lorsque ce mécanisme de sélection des candidats par
la vérification du CRC est appliqué, l'algorithme est appelé « SCL aidé d’'un CRC »
(CASCL : CRC-Aided SCL).

1.2.2.3 Les algorithmes de décodage SCL adaptatifs

L’algorithme CASCL permet d’améliorer significativement les performances de décodage
en comparaison de l'algorithme SC. Cette amélioration se fait toutefois au prix d’une
augmentation de la complexité calculatoire. Cependant, il est possible de combiner les
deux algorithmes, SC et CASCL, afin de se rapprocher de la faible complexité calculatoire
du premier tout en conservant les performances de décodage du second [20]. Le principe
est le suivant : une premiére tentative de décodage est réalisée avec ’algorithme SC.
L’algorithme CASCL n’est ensuite déclenché que si une erreur de décodage est détectée
par la vérification du CRC.

Deux variantes de ’algorithme adaptatifs sont possibles. Dans le cas de 'algorithme
Partiellement Adaptatif (PASCL) présenté dans [21], lors de I’échec du décodage SC,
I’algorithme CASCL est exécuté une seule fois avec comme taille de liste Ly qx. Dans le
cas de l'algorithme Complétement Adaptatif (FASCL) original [20], I’algorithme CASCL
peut étre appliqué plusieurs fois. La premiére tentative de décodage CASCL est réalisée
avec , L = 2. Si aprés décodage, le CRC n’est toujours pas satisfait, ’algorithme est
relancé autant de fois que nécessaire en doublant itérativement L jusqu’a atteindre Ly qx.-

Ces algorithmes permettent de favoriser des architectures de décodage atteignant de hauts
débits. Cependant, ces algorithmes ont également une latence maximum plus grande par
rapport a 'algorithme CASCL avec L = Liqax. Soit cette latence, Lscr (Limax), €t la
latence de I'algorithme SC, Lsc, alors dans le Pire Cas (PC),

LES\SCL = LSC+LSCL(LmaX)
lOgZ(Lmax) ]
LiRkscL = Lsc+ Z Lscr(2')
i=1

1.2.3 L’algorithme de décodage SC Flip

L’algorithme de décodage par Annulation Successive « Flip » (SCF : Successive Cancella-
tion Flip) [16] est une variante de 'algorithme SC. Il vise & améliorer les performances de
décodage. Cet algorithme nécessite une concaténation du code polaire avec un CRC pour
étre appliqué. L’algorithme de décodage SC est appliqué une premiére fois. L’ensemble
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des LLR associés aux décisions dures (les LLR des feuilles) est conservé. Si le mot de
code décodé satisfait le CRC, alors le décodage s’arréte. Par contre, si le CRC n’est
pas satisfait, alors 'algorithme SC est exécuté une nouvelle fois. La différence est que
la décision prise, lors du premier décodage, sur le LLR le moins fiable est inversée. Ce
deuxiéme mot décodé est encore testé a ’aide du CRC. S’il ne satisfait toujours pas le
CRC, une autre séquence de décodage est lancée en inversant le bit du deuxiéme LLR le
moins fiable. Ce mécanisme itératif continue jusqu’a un nombre d’essais maximum T.

1.2.4 L’algorithme de décodage SC Stack

L’algorithme de décodage par Annulation Successive a Pile (SCS : Successive Cancellation
Stack) [17] est une variante de ’algorithme SCL. Dans l’algorithme SCL, le nombre
de candidats L est constant tout au long de ’algorithme (hormis lors des premiéres
duplications). De plus, le séquencement est exactement le méme que pour I'algorithme
SC dans les différents arbres décodés parallelement. Les feuilles sont décodées 1'une
aprés l'autre, suivant l'ordre établi. Dans 'algorithme SCS, les métriques associées aux
différents arbres de décodage sont maintenues dans une pile ordonnée de profondeur T.
L’algorithme SC est appliqué sur le chemin associé & la meilleure métrique. A I'arrivée
sur une feuille, la métrique de 'arbre est mise a jour. Si la feuille est de rendement 1,
un nouveau chemin est ajouté a la pile. A un instant t, seul arbre étant le plus haut
sur la pile est décodé. Lorsque la derniére feuille de 'un des chemins est décodée, le
CRC est testé. Le décodage se termine lorsqu’un mot décodé satisfait le CRC ou que
le nombre de candidats testés atteint une valeur déterminée & l'avance D. L’algorithme
SCS présente ’avantage de nécessiter moins d’opérations élémentaires pour le décodage
des codes polaires. Cependant, le maintien d’une pile et son ordonnancement particulier
rendent difficile son implémentation.

1.2.5 Les algorithmes itératifs a sortie souple

Deux algorithmes itératifs & sortie souple ont été proposés. Le premier est appelé algorithme
a Propagation de Croyance (BP). C’est le premier dans I'ordre chronologique puisqu’il
fut proposé dans l'article original d’Arikan [2]. Le second fut proposé en 2014 dans [18].
Les deux algorithmes ne différent que par 'ordre dans lequel les LLR du graphe de
factorisation sont mis a jour durant chaque itération.

La premiére différence entre ces deux algorithmes et ceux vues précédemment est qu’aucune
décision dure n’est faite durant le décodage. L’information reste souple de bout en bout. En
conséquence, les sommes partielles utilisées dans 'arbre de décodage SC sont remplacées
par des LLR. Deux ensembles de LLR sont donc contenus dans l'arbre de décodage.
Les LLR qui ont remplacé les sommes partielles sont notés L}’)j. Ensuite, les fonctions
élémentaires sont changées. les fonctions f, g et h de I'algorithme SC sont remplacées par
les fonctions fpp et gpp :

fbp(LaaLbaLc) = f(La>Lb+Lc)

1.2
gop(LasLosle) = f(La,Le) + Ly (12)
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FIGURE 1.9 — Fonctions élémentaires et séquencement du décodage SCAN du noyau
N =2.

Le séquencement de ces opérations est illustré en Figure 1.9 pour le noyau de taille N = 2
dans le cas d’un décodage SCAN. La premiére étape est l'initialisation de la racine et des
feuilles de I'arbre. Les LLR L de la racine prennent la valeur des LLR du canal. Les LLR
LY des feuilles prennent la valeur 400 dans le cas d'un bit gelé. et la valeur 0 dans le
cas d'un bit d’information. Ensuite, les fonctions fyp et gy sont appliquées dans I'ordre
indiqué. Comme évoqué précédemment, les algorithmes SCAN et BP différent du point
de vue de leurs séquencements. Le séquencement de I'algorithme SCAN est le méme que
celui du SC, en remplagant 'application de la fonction h du SC par une application
conjointe des fonctions fpp, et gypp comme illustré en Figure 1.9.4.

Enfin, les algorithmes BP et SCAN sont des algorithmes itératifs. En effet, le parcours
de 'arbre peut étre effectué plusieurs fois. Ainsi, les valeurs des LLR intermédiaires
évoluent d’une itération a 'autre. Ces itérations permettent d’améliorer les performances
de décodage. Par ailleurs, l'intérét des algorithmes de décodage & sorties souples est qu’ils
peuvent étre utilisés dans un processus itératif si le code polaire est concaténé avec un
autre code [22] ou bien dans le cadre d’une modulation codée [23].

1.2.6 Les performances de décodage des différents algorithmes

Le modéle du canal composite utilisé est celui décrit dans la sous-section 1.1.2. La méthode
d’approximation gaussienne est utilisée pour déterminer les positions des bits gelés. Dans la
sous-section courante sont présentées plusieurs courbes de performances. Elles permettent
de comparer entre eux les algorithmes décrits précédemment. Ces courbes montrent
également 'impact des paramétres, communs a tous les algorithmes, ou spécifiques a
chacun, sur les performances de décodage. Ces paramétres et leurs effets sont importants
car ce sont les leviers utilisés dans les standards de communication afin de s’adapter
aux contraintes systémes. Les axes des différentes courbes sont toujours les mémes. En
abscisse se trouve le rapport signal & bruit noté Ey, /Ng décrit en sous-section 1.1.2. Sur
l’axe des ordonnées se trouve soit le taux d’erreur binaire (BER : Bit Error Rate) dont
I'expression est donnée en sous-section 1.1.1, soit le taux d’erreur trame (FER : Frame
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Error Rate). Le FER est égal au rapport du nombre de trames erronées sur le nombre
total de trames émises, sachant qu'une trame est considérée erronée si elle contient au
moins un bit erroné. Sauf indication contraire, toutes les simulations ont été réalisées en
utilisant le logiciel AFF3CT ! développé par I’équipe CSN du laboratoire IMS.

1.2.6.1 Impact de la taille du mots de code et du rendement

La théorie de 'information énoncée par Shannon [1] prouve qu'’il existe une limite théorique
a la capacité d’un canal pour un rendement de code donné. Cette limite est matérialisée
dans la Figure 1.10 par la ligne verticale dénommeée Limite de Shannon. Les codes polaires
sont les premiers codes correcteurs d’erreurs qui atteignent théoriquement cette limite.
Cependant cette limite n’est atteinte que pour une taille de mot de code infinie.

La Figure 1.10 présente les performances de décodage de I'algorithme SC pour une taille
de mot code croissante. S’il apparait clairement que le taux d’erreur binaire diminue pour
un rapport signal & bruit donné, la limite de Shannon est toutefois trés éloignée pour les
tailles de mot de code présentées.

10°
4 o N=128
107" 4 w N=256
1 —— N = 512
1072 4 = N=1024
] N = 2048
1072 e N =4096
2 ] o N=28192
A0 N=16384 |
. N = 32768
107° 4 — Limite de Shannon

107 \
10-7
1078 T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Ey,/No(dB)

FIGURE 1.10 — Performances de décodage de I'algorithme SC pour différentes valeurs de
N (R=1/2).

1. AFF3CT est un logiciel libre permettant la simulation efficace de codes correcteurs d’erreurs :
https ://aff3ct.github.io/
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FIGURE 1.11 — Performances de décodage de I'algorithme SC pour différentes valeurs de

R (N = 2048).
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FIGURE 1.12 — Performances de décodage des algorithmes SC, SCL et CASCL pour un
code polaire (2048,1723). Un CRC de taille ¢ = 16 est utilisé pour l'algorithme CASCL.
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Les codes correcteurs d’erreurs reposent la notion de redondance, quantifiée par le
rendement du code. Plus le rendement est faible, plus la redondance est élevée. Ceci est
illustré en Figure 1.11, toujours en considérant I’algorithme SC. La tendance observée est
bien que plus le rendement est faible, plus le taux d’erreur est faible. Une seule exception
apparait, pour le rendement R = 1/8, rendement le plus faible pourtant. Ceci est di au
fait que ’énergie par bit d’information Ey, prend en compte le fait que lorsqu’on diminue le
rendement, on augmente ’énergie dépensée pour transmettre un bit utile. Deux tendances
s’affrontent donc : augmentation de la redondance contre diminution du rapport signal a
bruit.

1.2.6.2 Impact des paramétres de I’algorithme SCL

La Figure 1.12 présente les performances de 'algorithme SCL. Le code considéré est
un code dont la taille du mot de code est 2048 et le nombre de bits d’information est
1723. La notation employée pour désigner un tel code est : (2048,1273). Comme précisé
auparavant, I’algorithme SCL permet d’améliorer les performances de décodage des codes
polaires par rapport & l'algorithme SC. Plusieurs choses sont a observer. Tout d’abord,
I’augmentation de la taille de la liste permet dans tous les cas une meilleure correction
d’erreurs. Ensuite, 'utilisation de la concaténation du CRC par 'algorithme CASCL
augmente trés fortement les performances de décodage. Par exemple lorsque L = 32, & un
FER de 107, il y a une différence de 1 dB entre les algorithmes SCL et CASCL.

Des tendances plus fines se dégagent. Les courbes de 'algorithme SCL montrent que les
gains de performance résultant de 'augmentation du paramétre L deviennent marginaux.
En effet, les performances obtenues pour L = 8 et L = 32 sont trés proches, alors que
la complexité de 'algorithme augmente approximativement linéairement. En revanche,
concernant 'algorithme CASCL, I'amélioration des performances due a ’augmentation
du paramétre L est continue et significative. Par exemple, pour Ey, /Ng = 4dB, le gain de
FER entre L = 8 et L = 32 est de plus d’une décade.

Pour un code polaire concaténé avec un CRC donné, la taille du CRC a également un
impact sur les performances de décodage. La encore, deux phénoménes antagonistes
s’affrontent. Tout d’abord, plus le CRC est long, moins il est probable que se produise
une validation erronée d’une trame fausse, appelée fausse détection. Ceci apparait pour
des valeurs élevées de Ey /Ny : les algorithmes pour lesquels ¢ est trop petit sont moins
performants. Cependant, sur la Figure 1.13.a, jusqu’a E,/Ng = 4dB, la version de
I’algorithme la plus performante est celle pour laquelle ¢ = 16, et non pas ¢ = 32. En
effet, il est montré dans la Figure 1.8 que le nombre de bits d’information par trame est
K mais que le nombre de bits & I’entrée de I’encodeur polaire est K + ¢. Autrement dit,

K
bien que le rendement total du code concaténé soit R = N’ le rendement du code polaire

K+c
seul est R = % Lorsque ¢ augmente, le rendement du code polaire seul augmente

également, et ses performances de décodage diminuent. Par ailleurs, il est important de
noter que pour une taille de CRC donnée, le polynéme choisi influe également sur les
performances comme étudié dans [24].
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FIGURE 1.13 — Impact de la taille du CRC sur les performances de ’algorithme SCL pour
un code (2048,1723).

L’impact de la taille du CRC sur les performances de décodage des algorithmes adaptatifs
est encore plus important. Celles-ci sont représentées pour un code polaire (2048,1723)
et différentes tailles de CRC. En utilisant un CRC de taille ¢ = 8 ou ¢ = 16 on observe
des dégradations importantes des performances entre les algorithmes adaptatifs d’une
part et I'algorithme SCL de base d’autre part. La différence entre PASCL et FASCL est
en outre négligeable. Ce phénomeéne s’explique par le fait qu’a des FER trés faibles, il
devient davantage probable d’obtenir des faux positifs lors du test de CRC durant premier
décodage SC dans le cadre des algorithmes adaptatifs. Toutefois, pour un CRC de taille
¢ =32, il n’y a aucune différence de performances pour le code polaire étudié entre les
algorithmes CASCL, PASCL et FASCL.

1.2.6.3 Performances de décodages des algorithmes SCAN et SCF

Les Figures 1.14 et 1.15 présentent les performances de décodages de ces deux algorithmes
pour un code polaire (1024,512). Les courbes de performances pour l'algorithme SCF sont

issues de [16] tandis que les courbes de performances de 1’algorithme BP sont issues de [25].

Les performances du SCF s’améliorent lorsque T augmente mais restent inférieures aux
performances de l'algorithme SCL avec L = 4. Le méme ordre de grandeur est observé
pour un algorithme SCAN 4 4 itérations. Il est notable de remarquer que les performances
du SCAN avec 4 itérations sont bien meilleures que celles de 'algorithme BP pour 50
itérations. En effet, a I'inverse du décodage SCAN;, le séquencement du décodage BP ne

tire aucun bénéfice du phénomeéne de polarisation car chaque bit est estimé en paralléle.
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FIGURE 1.14 — Performances de I'algorithme SCF en comparaison avec les algorithmes
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FIGURE 1.15 — Performances des algorithmes itératifs a sortie souple en comparaison avec
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1.3 L’élagage de ’arbre de décodage

1.3.1 L’élagage de I’algorithme de décodage SC

Afin de réduire la complexité calculatoire de I'algorithme de décodage SC, il est possible
d’élaguer I'arbre de décodage comme indiqué dans [26]. En effet, un sous-arbre dont
toutes les feuilles sont de rendement 0 n’a pas besoin d’étre parcouru. Comme toutes ses
feuilles sont des bits gelés, alors toutes les sommes partielles du sous-arbre sont nulles. Le
méme élagage est possible pour des sous-arbres dont toutes les feuilles sont de rendement
1. Pour un tel sous-arbre, il suffit d’appliquer la fonction de seuillage R1 sur chaque LLR
de la racine du sous-arbre en question pour obtenir le méme résultat que s’il avait été
parcouru dans sa totalité.

Deux autres types de sous-arbres peuvent étre identifiés |3, et des fonctions spécialisées
permettent d’obtenir les valeurs des sommes partielles directement depuis les valeurs des
LLR de la racine de ces types de sous-arbres. Soit un sous-arbre dont le nceud racine
a une taille M. Si M — 1 feuilles correspondent & des bits gelés et la derniére a un
bit d’information, le sous-arbre correspond a un nceud de répétition (REP). Les valeurs
des sommes partielles d’un tel noeud sont toutes égales & 0 ou toutes égales a 1. Pour
déterminer quelles valeurs prennent les sommes partielles, tous les LLR du noeud considéré
sont additionnés. Si le total est supérieur a 0, alors toutes les sommes partielles sont mises
a 0, et dans le cas contraire, toutes & 1.

Le dernier type de sous-arbre correspond a un neceud & test de parité unique (SPC : Single
Parity Check). Plusieurs étapes sont nécessaires au traitement d’un tel nceud. Tout
d’abord, la fonction élémentaire R1 est appliquée sur chaque LLR, comme pour un nceud
de rendement 1. La parité de ce premier vecteur de sommes partielles est testée. Si celle-ci
est égale a 0, le test de parité est satisfait, et les sommes partielles ne sont pas modifiées.
Dans le cas contraire, les LLR sont triés selon leur valeur absolue respective. La somme
partielle associée au LLR ayant la valeur absolue la plus faible est inversée. Le vecteur
ainsi corrigé respecte cette fois la contrainte de parité. La Figure 1.16 détaille un exemple
d’élagage de I'arbre de décodage SC, avec deux nceuds RO et R1 chacun de taille 2 et un
neeud SPC de taille 4. L’intérét de ’élagage apparait ici clairement : le nombre de fonctions
appliquées, matérialisées par des fléches, diminue. Qui plus est, le parcours de ’arbre
nécessite des calculs, surtout pour des implémentations logicielles. La détermination du
branchement correspond, selon le type de description logicielle, soit & un appel récursif
de fonction, soit a des calculs d’adresse, puis a de indirections. De plus, diminuer la taille
de I’arbre réduit la complexité calculatoire de controle.

1.3.2 L’élagage de ’algorithme de décodage SCL

Le mécanisme d’élagage de I'arbre peut étre décliné pour I'algorithme SCL, il est toutefois
plus complexe & mettre en ceuvre. Dans l'algorithme SCL classique, une duplication du
décodeur est nécessaire & chaque fois qu’un bit d’information est estimé. Dans le cadre
d’un arbre élagué, pour tous les types de sous-arbres (exceptés ceux de rendement 0),
il faut générer plusieurs candidats pour le processus de duplication. Les mécanisme de

23



Chapitre 1. Les codes polaires
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FIGURE 1.16 — Elagage de 'arbre de décodage SC.

traitement de chaque type de nceud sont énumérés ci-dessous. Pour chaque type de noeud,
la méthode de génération des candidats est exposée, accompagnée du calcul de leurs
métriques respectives.

Dans un noeud de rendement 0, comme pour le SC, les sommes partielles de sortie d’un
sous-arbre sont toutes égales & 0. Il n’y a pas de nouveaux candidats & générer. Par contre,
les métriques doivent étre mises a jour. Le traitement pour chaque LLR en entrée du
sous-arbre est le méme que pour le traitement d’une feuille de rendement 0. S’il est positif,
aucune pénalité n’est appliquée a la métrique du chemin courant. S’il est négatif, une
pénalité égale a la valeur absolue du LLR est ajoutée a la métrique.

Pour le noeud de répétition, puisqu’un seul bit d’information est présent dans le sous-arbre,
seulement deux versions des sommes partielles en sortie sont possibles, soit toutes a 1, soit
toutes & 0. Ces deux versions constituent les deux candidats issus de chaque chemin. A
chacun de ces candidats doit étre affectée une nouvelle métrique. Pour le candidat « tout
a 0 », la valeur absolue de chaque LLR négatif du noeud est ajoutée a la métrique du
chemin. Pour le candidat « tout & 1 », la valeur absolue de chaque LLR positif du nceud
est ajoutée a la métrique du chemin.

Le traitement du noeud de rendement 1 est plus intensif en calcul. En effet, si le noeud est
de taille T, alors le nombre de candidats possibles est 27. Pour chaque candidat, il faut
calculer la nouvelle métrique. Ce calcul est le traitement R1 appliqué & chaque LLR en
entrée du sous-arbre, c’est-a-dire un seuillage. Comme pour tout nceud terminal, il faut
ensuite trier les 27 candidats afin d’en sélectionner les L ayant les métriques les plus faibles.
Malheureusement, ces traitements deviennent trop intensifs pour une implémentation
réaliste. Une diminution drastique de la complexité de ce traitement peut étre obtenue
par 'utilisation de l'algorithme « Chase » [27] sur le sous-arbre. Tout d’abord, le premier
candidat est obtenu en appliquant un seuillage sur les T LLR d’entrée & la maniére du
traitement du nceud de rendement 1 dans l'algorithme SC. Ensuite les T LLR d’entrée
sont tout d’abord triés selon leur valeur absolue respective. Les deux LLR parmi les T
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dont les valeurs sont les plus faibles sont identifiés, notés LLR; et LLRo. Les deuxiéme
et troisiéme candidats sont générés en inversant la somme partielle associée au LLR; et
celle associée au LLRs. Le quatriéme candidat est généré en inversant les deux sommes
partielles a la fois. La métrique de chaque candidat est calculée en ajoutant a la métrique
du chemin considéré la valeur absolue des LLR dont la somme partielle a été inversée. Cet
heuristique permet d’atteindre des performances trés proches de celles d'une version non
simplifiée. Il est possible que des dégradations de performance apparaissent, puisque le
nombre de candidats envisagés pour un sous-arbre est réduit par rapport a la version non
élaguée de I'algorithme SCL. Aucune dégradation notable n’a néanmoins été observée
dans les faits expérimentaux.

Enfin, le traitement des nocuds SPC est similaire au traitement du noeud de rendement 1
a la différence qu’au lieu de deux bits potentiellement inversés, ce sont quatre bits qui
sont & considérer. De plus, seuls les candidats respectant la contrainte de parité sont
générés. A la différence des noeuds de rendement 1, la performance de correction de
lalgorithme élagué peut étre dégradée. En effet, dans [21], des dégradations importantes
ont été observées pour des nceuds SPC de taille supérieure a 4.

1.3.3 L’élagage de I’algorithme de décodage SCAN

Tout comme les algorithmes SC et SCL, des élagages peuvent étre appliqués a I’algorithme
SCAN [28]. A la différence des deux précédents, les nceuds REP et SPC ne sont pas élagués.
De plus, le concept de sous-arbre dans I'algorithme SCAN évolue. Tandis que dans
I’algorithme SC, un sous-arbre prenait comme entrée des LLR et produisait en sortie des
sommes partielles, dans 'algorithme SCAN, les sorties des sous-arbres sont également
des LLR. Dans le cas d'un rendement 0, les sorties du nceud sont toutes a 4+oco, puisqu’il
est certain que les bits du mots de code sont des 0. Dans le cas d’un rendement 1, les
sorties du nceud sont tous & 0 puisqu’en I'absence de redondance, aucune information ne
peut étre donnée a partir de ce sous-arbre.

1.4 Synthése des différents algorithmes de décodage

Dans ce chapitre ont été présentés les codes polaires, avec une emphase particuliére sur les
différents algorithmes de décodage. Le Tableau 1.1 récapitule ces différents algorithmes,
en donnant une indication approximative sur leurs performances en termes de correction
d’erreur, débit et latence maximum.

Les meilleures performances de décodage sont atteintes par les algorithmes & liste uti-
lisant un CRC concaténés (CASCL, PASCL, FASCL) ainsi que par 'algorithme SCS.
Toutefois, la complexité de ces algorithmes a pour conséquence une latence élevée de leurs
implémentations. L’algorithme SC est au contraire trés peu complexe mais présente des
performances de décodage plus faibles. Les algorithmes BP et SCAN sont des algorithmes
a sortie souple. Leurs performances brutes sont faibles, mais ils peuvent étre utilisés dans
des schémas de codages concaténés avec échange d’information souple. Le chapitre suivant
porte sur une implémentation logicielle des algorithmes a liste.
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TABLEAU 1.1 — Tendances des différents algorithmes concernant leurs pouvoirs de correc-

tion, débits et latences.

Algorithme | Performances Débit Latence max. | Sorties
de décodage | BER & FER (T) (Lworst) souples
SC faibles trés élevé trés faible non
SCF moyennes élevé faible non
SCL moyennes faible élevée non
SCS élevées faible élevée non
CASCL élevées faible élevée non
PASCL élevées élevé élevée non
FASCL élevées élevé trés élevée non
BP faibles élevé faible oui
SCAN faibles élevé faible oui
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22 Décodeur logiciel de codes polaires
a liste

Le sujet de ce chapitre est la proposition d’un décodeur logiciel qui implémente les
algorithmes de décodage a liste de codes polaires. La section 2.1 traite de l'intérét
potentiel de tels décodeurs logiciels dans les réseaux mobiles cellulaires. La section 2.2
dresse un état de 'art des décodeurs logiciels de codes polaires de 1’état de 'art.

Les contributions originales de ces travaux sont présentées dans les sections 2.3, 2.4 et 2.5.
La section 2.3 définit les concepts de généricité et de flexibilité des décodeurs avant de
montrer comment celles-ci sont mises en ceuvre dans notre décodeur et constituent une
rupture vis-a-vis de I’état de I’art. La section 2.4 présente trois optimisations originales qui
permettent d’améliorer débit et latence de décodage. La section 2.5 présente les résultats
d’expérimentation. La section 2.6 dresse une liste détaillée des différentes contributions.
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Chapitre 2. Décodeur logiciel de codes polaires a liste

2.1 Décodeurs logiciels pour les réseaux cellulaires

Le principe des réseaux mobiles cellulaires est de diviser le territoire en zones appelées
cellules. A chaque cellule sont associés une station de base et un certain nombre de canaux
de fréquence pour communiquer avec les terminaux mobiles. Chaque station de base est
reliée aux différents réseaux gérant les appels vocaux et les messages textuels ainsi qu’a
I'Internet. Au fil de I’évolution des normes, la structure des réseaux mobiles cellulaires
évolue, afin d’augmenter les performances de débit et de latence ainsi que le nombre de
terminaux connectés. L’objectif est de faire face a la croissance exponentielle du nombre
de terminaux.

La virtualisation des réseaux radio mobiles est considérée par les acteurs industriels [29, 30]
et académiques [31, 32, 33] comme une évolution prometteuse. Cette virtualisation est
proposée en particulier pour les traitements effectués classiquement dans les stations de
base. Comme illustré dans la Figure 2.1.a, dans les premiéres générations de téléphonie
mobile (dites 1G et 2G), toutes les étapes de traitement du signal sont réalisées dans
la station de base, & proximité de I’antenne. Une premiére évolution introduite dans les
réseaux 3G est la séparation des traitements fréquence radio (RF : Radio Frequency) d’un
coté et des traitements en bande de base (BB : Base Band) de I'autre. Comme représenté
dans la Figure 2.1.b, chaque unité BB associée a chaque station de base est distante de
Iantenne (jusqu’a 40 kilométres). La connexion repose sur une liaison filaire. Dans ces
unités BB sont réalisés les traitements numériques, incluant les étapes d’encodage et de
décodage de canal. La cellule RF a pour réle la conversion depuis la bande de base vers
la bande RF. L’avantage de cette évolution est de pouvoir placer les infrastructures pour
le traitement en BB prés des centres urbains afin de faciliter la maintenance et de réduire
les cotits.

Dans une structure de réseau de type Cloud-RAN (Cloud Radio Access Network), les
ressources matérielles de calcul en BB sont partagées entre plusieurs antennes. Des
optimisations sont ainsi rendues possibles : i) une meilleure adaptation aux trafics non
uniformes, ii) des économies d’énergie, iii) des augmentations de débits et des réductions
de la latence et enfin iv) une évolutivité et une maintenabilité accrues [33]. Pour cela,
les unités de traitement BB doivent étre virtualisées. Il ne doit plus y avoir de support
matériel dédié a chaque station de base. Au contraire, les calculs doivent étre distribués
au niveau du Cloud. Pour ce faire, il est nécessaire que tous les algorithmes exécutés pour
le traitement BB soient implémentés en logiciel. Le décodage de canal est une des taches
les plus intensives en calcul [34, 35]. Il est donc primordial de disposer d’implémentations
logicielles de décodeurs de canal qui soient & la fois efficaces et flexibles.

Ce chapitre est divisé comme suit. Tout d’abord, la section 2.2 présente I’état de ’art des
implémentations logicielles de ’algorithme SCL sur des processeurs & usage général. Dans
cette méme section, nous présentons les principales techniques permettant d’atteindre de
hauts débits et de faibles latences. Nous décrivons ensuite les implémentations proposées
qui ont la propriété d’étre flexibles et génériques. Dans un souci de clarté, la section 2.3
définit précisément ces concepts de généricité et de flexibilité qui sont au coeur de
I’étude. La section 2.4 détaille les optimisations d’implémentation que nous proposons.
Ces derniéres permettent d’atteindre des débits et des latences compétitifs tout en
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FIGURE 2.1 — Evolution de I’architecture des stations de base.

(c) Cloud-RAN.

conservant des caractéres génériques et flexibles. Enfin, la section 2.5 compare les différentes
implémentations proposées avec des implémentations de I’état de I’art.

2.2 Etat de lart sur les implémentations logicielles de ’al-
gorithme SCL

Les deux principales techniques d’implémentation logicielle permettant d’atteindre de
hauts débits et de réduire la latence de décodage des codes polaires sont la vectorisation et
le déroulage du code source. Cette section présente ces deux techniques d’implémentation
logicielle.

2.2.1 Vectorisation

Les processeurs a usage général (GPPs : General Purpose Processors) actuels sont équipés
d’unités de calcul vectoriel SIMD (Single Instruction Mutiple Data). Les architectures
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Chapitre 2. Décodeur logiciel de codes polaires a liste

de processeurs x86-64 définissent par exemple des jeux d’instructions SIMD nommés
SSE (Streaming SIMD Extension) et AVX (Advanced Vector Extensions). Ces jeux
d’instructions contiennent des opérations de chargement et de sauvegarde. Ces opérations
permettent d’accéder aux données en mémoire et de les déplacer dans le fichier de registres.
Ils intégrent également des opérations de calcul, comme les additions, soustractions ou
multiplications.

class API_polar

{
// l’usage de templates permet le support de différents formats
// de données : wvirgule fize, virgule flottante, nombre de bits

template <typename R>
// le type "Reg" permet l’accés auz registres wvectoriels
mipp::Reg<R> f_simd(const mipp::Reg<R> &la,

const mipp::Reg<R> &1b)

{
// toutes les opérations mécessaires auz fonctions polaires
// sont wvectorisées (abs, min, sign, neg)
auto abs_la = mipp::abs(la);
auto abs_lb = mipp::abs(1lb);
auto abs_min = mipp::min(abs_la, abs_1b);
auto sign = mipp::sign(la, 1b);
auto 1lc = mipp::neg(abs_min, sign);
return 1lc;
}

template <typename B, typename R>

mipp::Reg<R> g_simd(const mipp::Reg<R> &la,
const mipp::Reg<R> &1b,
const mipp::Reg<B> &sa)

{
auto neg_la = mipp::neg(la, sa);
// MIPP supporte également la surcharge d’opérateurs
auto lc = neg_la + 1b;
return 1lc;
}

FIGURE 2.2 — Implémentation logicielle des fonctions f et g utilisant la bibliothéque
MIPP.

Réduire le temps d’exécution des algorithmes de décodage de codes polaires & ’aide d’ins-
tructions SIMD est une technique classique utilisée dans de nombreuses implémentations
de l'algorithme SC [3, 4, 36, 37, 38, 39, 40, 41] comme de I'algorithme SCL [21, 42, 43].
Nous utilisons dans nos travaux une bibliothéque générique et portable implémentant les
fonctions élémentaires des codes polaires [39]. Elle est basée elle-méme sur la bibliothéque
MIPP [44] qui est une encapsulation des instructions SIMD dont la description logicielle
est écrite en langage C++.

L’utilisation de cette bibliothéque présente plusieurs avantages. Dune part le code source
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apparait clair, lisible et compact, contrairement a ce qui serait obtenu en utilisant un
langage assembleur. Un extrait du code est donné dans la Figure 2.2. D’autre part, le
code source est portable puisqu’il est compatible avec différentes cibles architecturales
(Intel x86, Xeon KNL et ARM) a travers l'utilisation de différents jeux d’instructions
(SSE, AVX et NEON). Enfin, MIPP permet d’utiliser plusieurs formats de représentation
des données, a savoir : la virgule flottante sur des mots de 32 ou 64 bits et virgule fixe
sur des mots de 8, 16, 32 ou 64 bits. Plus le nombre de bits utilisés pour représenter une
donnée est faible, plus le parallélisme résultant est important. Ainsi, le jeu d’instruction
AVX2 permet de manipuler et de réaliser des opérations sur des registres de 256 bits. Si
les données manipulées sont représentées sur 8 bits, alors le niveau de parallélisme est de
64. En clair, 64 opérations peuvent étre alors réalisées en paralléle. Il est a noter que la
versatilité de la bibliothéque MIPP est obtenue sans perte de performance de décodage
comme démontré dans [44].

Comme évoqué dans la sous-section 1.2.1.3, dans le contexte du décodage de codes polaires,
il existe deux stratégies principales de parallélisation. Le parallélisme est utilisé soit pour
décoder plusieurs trames en paralléle (inter-trame), soit pour accélérer le décodage de
chaque trame prise individuellement (intra-trame). Dans les travaux présentés ici, seule la
stratégie intra-trame est utilisée. En effet cette derniére permet d’obtenir des latences plus
faibles que dans le cas d’une stratégie inter-trame. Le principe de la stratégie intra-trame
est d’appliquer simultanément plusieurs fonctions polaires élémentaires (f, g ou h) sur
un ensemble de données contenues dans un nceud de ’arbre. Il est également possible
d’utiliser des instructions SIMD pour réaliser les opérations sur les données contenues
dans les feuilles. En effet, que ce soit dans les feuilles de type R1, REP ou SPC, il est
nécessaire d’effectuer des opérations de seuillage sur un nombre de LLR correspondant
a la taille du nceud. Ce seuillage est effectué en paralléle sur tous les LLR du nceud
considéré grace a des instructions SIMD.

Toutefois, le parallélisme intra-trame n’est exploitable que dans la partie supérieure de
I'arbre. A ce niveau, les nceuds contiennent un nombre de données supérieur au niveau de
parallélisme des unités SIMD. Dans le bas de I'arbre, prés des feuilles, la bibliothéque
MIPP [39] utilise automatiquement les versions séquentielles des implémentations des
fonctions élémentaires. Dans le cas de I’algorithme CASCL sur un code polaire de taille
(2048, 1723), augmentation du débit obtenu par I'utilisation des instructions AVX2 sur
un processeur Intel i17-6600K est d’environ 20% pour les décodeurs proposés.

2.2.2 Déroulage du code source

La seconde technique classique que nous retrouvons dans les travaux récents est le
déroulage du code source [37, 4, 39, 40]. 11 découle de I'observation faite sur les décodeurs
implémentant ’algorithme SC que les différents tests nécessaires au parcours de ’arbre de
décodage prennent un temps significatif. Le parcours de 'arbre étant une donnée statique
de l'algorithme de décodage, il est ainsi possible d’éviter ces tests en « déroulant » le code
source avant la compilation. La Figure 2.3 est une illustration de ce déroulage. D’un coté,
dans le code non déroulé de la Figure 2.3.a, des appels récursifs potentiellement cotiteux
de la fonction DecodeNode sont réalisés. De plus, des branchements conditionnels sont
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Algorithme 1 : Non Déroulé. Algorithme 2
DecodeNode(No,o); : Déroulé.
Function DecodeNode (Ni ;) f(No,o);
si i<n alors f(N1,0);
f(Ni’j); RO(NQ’O);
DecodeNode(Ni1,2) ; g(N21);
g(Nij); RO(N2,1);
DecodeNode(Ni11,2541) ; h(N1,0);
h(Nij); g(No,0);
sinon f(N1,1);
si Nj jest gelé alors R1(Na);
| RO(Ni;); 9(N11); f 9 h
sinon Rl(NQ‘?,); —> i D SRS
| RI(N); (N1 );
fin h(No‘o); (c) Arbre décodé.
fin '
(a) Code non déroulé. (b) Code déroulé.

FIGURE 2.3 — Déroulage du code source décrivant ’algorithme de décodage SC non élagué
d’un code polaire (4,2) systématique.

nécessaires pour traiter des feuilles de types différents (RO, R1, REP ou SPC). Au contraire,
dans I'implémentation de la Figure 2.3.b, ni appel récursif ni branchement conditionnel
ne sont nécessaires. Seules les fonctions élémentaires polaires sont appelées.

Il est & noter que 'arbre de décodage que nous prenons en exemple, dans la Figure 2.3.c,
n’est pas élagué. Lors du décodage d’un arbre élagué, le nombre de tests effectués au
cours du parcours de 'arbre augmente en proportion du nombre total d’instructions. Cela
résulte du fait que le nombre de fonctions polaires différentes augmente. En effet, les
fonctions REP et SPC sont ajoutées ainsi que des versions différentes des fonctions f, g et
h prenant en compte 'existence de noeuds spécialisés dans ’arbre élagué, comme décrit
dans [3, 39]. Dans certains cas, le déroulage du code source permet d’augmenter jusqu’a
un facteur 2 les débits de décodage [37]. Cette technique de déroulage a été également
étendue pour l'algorithme de décodage SCL [21].

Les résultats d’implémentation logicielle au niveau des débits et latences des différents
décodeurs reportés dans la littérature |21, 42, 43| sont récapitulés et discutés dans la
section 2.5, dans le tableau 2.2 accompagnés des résultats des décodeurs proposés.

2.3 Généricité et flexibilité d’un décodeur de codes polaires

Dans la section précédente, un état de 'art des implémentations logicielles de codes
polaires a été dressé. Nous allons maintenant détailler les travaux réalisés pour parvenir
au décodeur logiciel proposé. En premier lieu, l'originalité de ce décodeur est d’étre
générique et flexible.
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2.3.1 Définitions

Les termes de généricité et de flexibilité pouvant donner lieu & diverses interprétations,
nous proposons d’en donner une définition pour éviter toute ambiguité. Nous parlerons
de la généricité comme étant la capacité d’'un décodeur a supporter n’importe quel
encodage. En effet, dans le contexte de communications mobiles, les paramétres de
I’encodeur changent constamment pour s’adapter au canal. Pour ce faire, des méthodes
adaptatives de modulation et de codage [15] (AMC : Adaptive Modulation and Coding)
sont appliquées. Ainsi, la taille du code polaire, le rendement de codage ou bien encore la
position des bits gelés peuvent varier d’une trame & une autre. Par ailleurs, des patrons
de poinconnage sont souvent nécessaires. Enfin, des codes CRC sont concaténés aux
codes polaires afin de détecter les erreurs et permettre des méthodes de transmission a
demande de répétition automatique (ARQ : Automatic Repeat reQuest) ou leur évolution
hybride (HARQ : Hybrid ARQ). Un décodeur générique devrait donc supporter toutes
les combinaisons possibles de chacun de ces paramétres.

D’autre part, le terme flezibilité s’appliquera au paramétrage de 'algorithme et des
méthodes d’implémentation du décodeur, indépendamment du schéma de codage. Ces
paramétres ne sont généralement pas imposés par la norme de communication. Dans
le cas de l'algorithme SCL, les paramétres suivants sont concernés : les variantes de
l'algorithme (FASCL, PASCL), le format de représentation des données (virgule flottante
ou fixe, nombre de bits), la taille de la liste L ou encore I’élagage de l'arbre de décodage.
La flexibilité du décodeur améne des degrés de liberté a I'implémentation permettant des
compromis entre performances de décodage, latence et débit, pour un schéma d’encodage
donné.

Comme nous allons le détailler dans les sections suivantes, tous les paramétres de généricité
et de flexibilité cités sont supportés dans les implémentations de décodeurs proposées.
Ils sont déterminés de maniére dynamique & ’aide de fichiers de configuration ou des
arguments de ligne de commande, lus lors de ’exécution. Aucune compilation du code
source n’est nécessaire en cas de changement d’un paramétre. De ce choix découle le fait
que nous n’utilisons pas la technique de déroulage présentée dans sous-section 2.2.2. En
effet, cette technique implique la génération d’un code source pour chaque combinaison
de parameétres comme proposé dans [37] pour I'algorithme SC.

2.3.2 Généricité

Les implémentations logicielles de décodeur proposées s’appliquent & n’importe quelle
taille de mot de code. De plus, les débits des décodeurs étant compétitifs, il est possible
d’explorer de grandes tailles de code conjointement & des profondeurs de liste importantes,
comme montré dans la Figure 2.4. Dans ce cas, N prend des valeurs allant de 2% a 220 et
le rendement du code polaire est R = 1/2. Le CRC utilisé est défini dans le norme GZip :
sa longueur est ¢ = 32 et son polynéme 0x04C11DB7. Des simulations de performances
de décodage de I’algorithme CASCL pour des codes polaires de grande taille (N > 24)
sont rares dans la littérature. La seule référence disponible présente les performances
de décodage de 'algorithme CASCL pour un code polaire (32768,29504) avec L = 4.
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FIGURE 2.4 — Performances de décodage des algorithmes SC et CASCL pour des trés
grandes tailles de code, R =1/2, CRC ¢ = 32 (GZip).

L’algorithme SCL a été proposé pour améliorer les performances de décodage des codes
polaires pour de petites tailles (N < 2!2). Néanmoins, le fort débit du décodeur logiciel
proposé permet de montrer que son utilisation pour des codes polaires de grande taille
apporte également un gain significatif au niveau des performances de décodage. Dans le
cas out N = 2!2 T'utilisation de I’algorithme CASCL avec une taille de liste L = 32 apporte
un gain d’environ 1.2 dB lorsque le FER est égal a4 107°. Cependant, ce gain diminue
lorsque N augmente : 0.75 dB pour N = 216 et 0.5 dB pour N = 22°. Des simulations ont
également été réalisées pour une profondeur de liste L = 128. Elles montrent que le gain
par rapport & L = 32 n’est pas significatif.

2.3.3 Flexibilité

Les paramétres de flexibilité sont eux aussi configurables lors de I’exécution du programme.
Ils permettent divers compromis entre la latence, le débit et les performances de correction.
Ainsi, I'algorithme de décodage peut étre ajusté pour un code polaire donné. Dans la
suite de cette section, ces paramétres de flexibilité sont détaillés et leurs effets analysés.
Les mesures de débit et de latence sont réalisées sur un coeur du processeur Intel i5-6600K
d’architecture Skylake. Le jeu d’instructions SIMD AVX2 est exploité. Sa fréquence pour
les résultats reportés est 3.9 GHz.
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FIGURE 2.5 — Performances de décodage et débits de I'algorithme CASCL pour différentes
valeurs de L d’un code polaire (2048,1024) concaténé a un CRC ¢ = 32 (GZip).

2.3.3.1 Profondeur de la liste

La profondeur de la liste impacte directement le pouvoir de correction et la complexité
calculatoire de l'algorithme. La Figure 2.5 représente les performances au niveau FER et
les débits obtenus pour 'algorithme de décodage CASCL d’un code polaire (2048,1024).
La complexité calculatoire augmente linéairement. Le débit est divisé approximativement
par deux lorsque la profondeur de liste L est doublée. Le seul cas ne respectant pas cette
tendance est celui pour lequel L = 1 qui correspond a 'algorithme SC. Ce dernier est bien
plus rapide puisqu’il ne nécessite pas d’effectuer les calculs associés a ’algorithme SCL
comme le tri, la génération des candidats, le calcul du CRC. Le FER évolue également
avec L. A partir de L > 4 et Ey,/Ng = 2dB, les performances au niveau FER diminuent
contintiment, de 4.1073 & 107°.

2.3.3.2 Paramétrage fin de ’élagage

L’élagage tel que défini dans la sous-section 1.3.2 est paramétrable trés finement dans les
implémentations de décodeurs polaires proposées. Tout d’abord, chaque type de nceud (RO,
R1, REP et SPC) peut étre activé ou désactivé séparément. Cette caractéristique est utile
pour analyser 'impact de 'utilisation de chaque type de nceud sur le débit de décodage.

A ce stade, il est important de faire la distinction entre le débit codé et le débit d’infor-
mation. Soit T, le nombre de mots de code décodés par seconde. Dans ce cas, la valeur
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FIGURE 2.6 — Impact de Pactivation des nceuds d’élagage de 'algorithme CASCL, N =
2048, L = 32, ¢ = 32.

du débit d’information est T3 = KT, soit le nombre de bits d’informations décodés par
seconde, tandis que la valeur du débit codé est T, = NTF.

Pour explorer I'impact de I'utilisation des types de nceuds sur le débit, il apparait plus
pertinent d’utiliser le débit codé. En effet, si le débit d’information était utilisé dans la
Figure 2.6, le rendement du code « biaiserait » les débits. En effet, les débits des codes a
haut rendement seraient supérieurs a ceux des codes & faible rendement.

Le débit codé de I'algorithme non élagué (ref) diminue lorsque le rendement augmente.
Cela s’explique par le fait que les feuilles de rendement 1, plus nombreuses dans des
codes & haut rendement, nécessitent plus de temps pour étre décodées que les feuilles de
rendement 0. En effet, dans ’algorithme SCL, le traitement d’une feuille de rendement
0 correspond & la mise & jour de métriques. Par ailleurs, le traitement d’une feuille de
rendement 1 correspond a la génération de candidats, a la mise & jour de leurs métriques,
au tri de celles-ci et & des duplications d’arbres de décodage.

Dans la Figure 2.6, les aires hachurées en diagonales (H,7) représentent 1’amélioration
des performances de décodage lorsque les nceuds RO et R1 de tailles supérieures & un
sont utilisés pour ’élagage. De maniére attendue, I’élagage R1 favorise une augmentation
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FIGURE 2.7 — Effets de I'utilisation des nceuds SPC4+ dans ’algorithme CASCL pour un
FER de 107°.

plus significative du débit pour les codes & haut rendement. Inversement, ’élagage
RO s’avére plus efficace pour des codes a faible rendement. Une méme tendance est
observée pour 1’élagage des nceuds REP. Ces derniers sont plus efficaces pour des codes de
faibles rendements. En effet, les nceuds REP sont plus abondants dans les codes & faibles
rendements. En revanche, la tendance est moins claire pour les nceuds SPC.

Il est observé dans [3] que lorsque la taille des nceuds SPC n’est pas limitée a 4, les
performances de décodage peuvent étre dégradées. Dans les implémentations logicielles
proposées, le choix a été fait de donner la possibilité de paramétrer finement la taille
des noceuds activés pour chaque type de noeuds. En conséquence, leur taille est limitée
a 4 dans les aires étiquetées SPC4 dans la Figure 2.6. Les aires étiquetées nocuds SPC4+
correspondent aux débits atteints lorsque la taille des noeuds SPC n’est plus limitée a 4.

Dans nos expérimentations, la dégradation au niveau des performances de décodage due a
I'utilisation des nceuds SPC4+ n’est pas systématique mais dépendante des caractéristiques
du code polaire considéré. La Figure 2.7 illustre le compromis entre le débit du décodeur et
les performances de décodage lorsque les noeuds SPC4+ sont utilisés. La partie supérieure
représente le débit du décodeur et la partie inférieure indique la dégradation induite pour
les différents codes polaires considérés. Les augmentations de débits sont comprises entre
8% et 20% selon les cas, c’est-a-dire selon la profondeur de la liste, de la taille du mot
de code et du rendement. La partie inférieure de la Figure 2.7 illustre pour sa part la
dégradation des performances de décodage. Pour une profondeur de liste L = 8, en dehors
d’une configuration particuliere (N = 256, R = 1/3), la dégradation du SNR pour un
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FER de 107 est inférieure 4 0.1 dB. Si L = 32 alors la dégradation est généralement
légérement supérieure & 0.2 dB. Encore une fois, le cas du code polaire (N = 256, R = 1/3)
est problématique avec une dégradation d’environ 0.5 dB.

En conclusion, ’élagage de ’arbre permet des augmentations significatives du débit des
décodeurs logiciels de I'algorithme SCL. Toutefois le traitement des nceuds SPC4+ décrit
dans |21] peut provoquer une dégradation des performances de décodage qui dépend des
parameétres de l'algorithme. Des tests complémentaires seraient nécessaires pour quantifier
proposé facilitent I’exploration de ce compromis entre performance de décodage et débit. 11
est important de noter que I'activation des nceuds d’élagage est effectuée dynamiquement.
Aussi, il serait possible de développer un décodeur logiciel qui adapterait dynamiquement
son élagage, en temps réel, en fonctions des contraintes systémes.

2.3.3.3 Représentation en virgule fixe

Il existe deux formats de représentation des nombres en base 2 : la représentation en
virgule flottante et la représentation en virgule fixe. La représentation en virgule flottante
offre une plus grande dynamique. Quant & la représentation en virgule fixe, elle simplifie
les opérations arithmétiques. L’avantage des décodeurs de canal est que les données
manipulées sont des données de type probabiliste. A ce titre, ces algorithmes sont souvent
robustes vis-a-vis d’une diminution du nombre de bits utilisés pour représenter les données
et par conséquent d’une représentation en virgule fixe. L’avantage de représenter les
données a 'aide d’un nombre réduit de bits est que cela permet aux unités SIMD
d’effectuer davantage d’opérations en paralléle. L’objectif est donc de réduire le nombre
de bits afin d’augmenter le parallélisme et par conséquence les performances de débit et
de latence.

Des implémentations logicielles quantifiées de I'algorithme SC ont déja été proposées [36]
dans la littérature. Cependant, les décodeurs proposés constituent, & la connaissance
de l'auteur, la premiére implémentation logicielle de I'algorithme SCL permettant de
représenter les LLR et les métriques de chemin sur 8 ou 16 bits. Pour que la représentation
en virgule fixe n’introduise pas de dégradation, des précautions doivent étre prises. Tout
d’abord, pour des représentations sur 8 bits, les LLR et les métriques de chemin sont
saturés entre -127 et +127 aprés chaque opération. De plus, les métriques de chemin sont
normalisées aprés chaque opération de duplication et de sélection de candidats. Cela signifie
que la valeur la plus faible des métriques de chemin est soustraite & chacune d’entre elles. La
Figure 2.8 montre les performances de I’algorithme CASCL pour différentes représentations
des LLR : 8 bits & virgule fixe, 16 bits a virgule fixe et 32 bits & virgule flottante. Les
courbes pour 32 bits et 16 bits sont confondues et montrent que la représentation sur 16
bits ne dégrade pas les performances. En revanche, des dégradations apparaissent pour la
courbe pour 8 bits, étiquetée REP2+. Aprés analyse, il s’avére que ces dégradations sont
dues au décodage des nceuds de répétition. En effet, lors de ce traitement, comme détaillé
en sous-section 1.3.2, il faut sommer tous les LLR du neceud considéré. Or pour un nceud
de répétition de grande taille, cette addition sur 8 bits peut induire un débordement.
La Figure 2.8 montre que lorsque les noeuds de répétition de taille supérieure a 8 sont
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FIGURE 2.8 — Impact de 'utilisation des nceuds de répétition sur des implémentations
quantifiées.

désactivés (REP8-), ces débordements n’ont plus lieu et les performances sont similaires a
celles d’'un décodage effectué au format 32 bits a virgule flottante.

TABLEAU 2.1 — Comparaison de débits et latences des algorithmes SCL adaptatifs pour
des représentations & virgule flottante (32 bits) et virgule fixe (16 et 8 bits). Code polaire
(2048,1723), L = 32, CRC ¢ = 32 (GZip).

3.5 dB 4.0 dB 4.5 dB
Lmoy 9’i Lmoy j’i Lmoy g"i
32-bit 635 232.3 7.6 41.7 42.1 7.4 237.6
PA-SSCL 16-bit 622 219.6 8.0 40.1 43.8 6.6 267.5
8-bit 651 2324 7.6 41.2 42.6 6.5 268.3
32-bit 1201 67.2 26.1 8.5 207.8 5.1 345.5
FA-SSCL 16-bit 1198 68.7 | 25.6 7.7 225.7 4.3 408.7
8-bit 1259 71.8 244 7.7 227.3 4.1 425.9

Décodeur | Quantif. | Lpc

Dans le tableau 2.1 sont listés la latence « pire cas » (Lpc), la latence moyenne (Lmoy) et
le débit d’information moyen (T3, en Mb/s) des algorithmes adaptatifs, PASCL et FASCL,
pour les différentes représentations de I'information. Le processeur sur lequel les tests ont
été réalisés est un processeur Intel i7-6600K. Dans le cas de la représentation sur 8 bits,
les noeuds répétitions de taille supérieure & 8 sont désactivés afin d’effectuer les mesures
de vitesse pour performances de décodage identiques. Les représentations a virgule fixe
réduisent dans la majorité des cas la latence moyenne, surtout dans les régions a fort SNR.
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FIGURE 2.9 — Performances de décodage et débits des algorithmes de décodage PASCL
et FASCL pour un code polaire (2048,1723), L. = 32, et CRC ¢ = 32 GZip.

Ceci est di au fait que I'accélération apportée par la représentation en virgule fixe sur
une nombre réduit de bits est plus importante pour 'algorithme SC que pour ’algorithme
SCL. Or, dans le cas des algorithmes adaptatifs, plus le SNR est élevé, plus il est probable
que le décodage SC suffise et qu'il n’y ait pas besoin de réaliser les décodages SCL. Ainsi,
un débit de 425.9 Mb/s est atteint pour une représentation sur 8 bits des LLR dans le cas
de l'algorithme FASCL. Cela correspond a une augmentation de 80 Mb/s en comparaison
avec la représentation sur 32 bits. Les décodeurs décrits montrent donc qu’il est possible
d’implémenter les différents algorithmes a liste en représentant les données sur 8 bits sans
dégrader les performances. Cette exploitation de la représentation en virgule fixe permet
d’accélérer significativement le décodage des implémentations logicielles des algorithmes
a liste.

2.3.3.4 Les différentes variantes algorithmiques implémentées

La Figure 2.9 montre les deux versions adaptatives de ’algorithme SCL, a savoir les
algorithmes partiellement et complétement adaptatifs (PASCL et FASCL). Des débits
différents sont observés suivant le rapport signal & bruit Ey,/Ng considéré. Pour de faibles
valeurs de SNR, l'algorithme PASCL est plus avantageux. En revanche, 'algorithme
FASCL prend I'avantage pour des valeurs intermédiaires, avant que les débits de chaque
version se rapprochent pour les valeurs de Ey, /Ny les plus élevées. L’explication de cette
observation est la suivante : & faible SNR, la probabilité d’échec de décodage est trés forte.
La plupart du temps, 'algorithme adaptatif doit déclencher un décodage avec L = Linax
(ici Lmax = 32). Pour lalgorithme PASCL, dans ce cas précis ou le décodage avec
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L = 32 est nécessaire, deux décodages successifs seront déclenchés : le décodage SC puis
le décodage SCL avec L = 32. Pour I'algorithme FASCL, des exécutions intermédiaires de
Palgorithme seront effectuées, pour L = {2,4,8,16}. En résumé, dans le cas le plus fréquent
a faible SNR, I’algorithme PASCL est plus rapide que 1’algorithme FASCL. A fort SNR,
le cas le plus probable est une réussite du décodage. Lorsque 'algorithme SC est suffisant
pour décoder la trame, les algorithmes FASCL et PASCL auront des performances
similaires. C’est pourquoi les débits des implémentations des deux algorithmes sont
proches pour les valeurs les plus fortes de E,/Ng. Pour des valeurs intermédiaires de
SNR, le FASCL présente des débits supérieurs a ceux de l'algorithme PASCL. En effet,
I’exécution de I'algorithme SCL avec des valeurs intermédiaires de L est alors pertinent.
Cependant, dans tous les cas et comme décrit dans la sous-section 1.2.2.3, la latence
« pire cas », autrement dit le temps maximum nécessaire pour le décodage d’une trame,
est plus élevée pour 'algorithme FASCL. Ce fait est vérifié par la mesure comme reporté
dans le Tableau 2.1.

Des contributions propres aux décodeurs proposés et liées a leur flexibilité ont également
été introduites :

— la représentation sur 8 et 16 bits en virgule fixe des données pour les algorithmes a
liste,

— la configuration dynamique de 1’élagage de I'arbre de décodage,
— le support de l'algorithme FASCL.

Cependant, ces implémentations doivent étre compétitives par comparaison avec les
décodeurs de la littérature du point de vue du débit et de la latence. Pour ce faire, des
améliorations permettant d’atteindre de hauts débits et de faibles latences sont présentées
dans la section suivante.

2.4 Optimisations de 'implémentation logicielle des déco-
deurs a liste

Cette section 2.4 présente trois contributions originales. La premiére porte sur I'utili-
sation nouvelle d’un algorithme de tri des métriques et des LLR. La seconde concerne
I’accélération du controle de redondance cyclique. Enfin, la gestion des sommes partielles
est 'objet d’une contribution propre.

2.4.1 Algorithme de tri

Des algorithmes de tri partiel sont appliqués durant plusieurs étapes lors de I'exécution de
I’algorithme SCL. Ainsi, les L métriques de chemin les plus faibles doivent étre identifiées
pour sélectionner les candidats lors des étapes de duplication (étapes (i+1) et (i+3) de la
Figure 1.7). De plus, les 2 LLR ayant les valeurs absolues les plus faibles doivent étre
identifiés lors du traitement des nceuds R1. Enfin, les 4 LLR les plus faibles doivent étre
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FIGURE 2.10 — Méthode de Schreier.

retenus lors du traitement d’un nceud SPC.

Dans [21], la méthode de tri des LLR dans les nceuds REP et SPC n’est pas précisée.
Schreier [46] donne une méthode pour identifier les deux plus petits (ou les deux plus
grands) éléments d’un ensemble. Cette technique est également détaillée dans [47]. 11 a été
prouvé que cette méthode est la méthode optimale en termes de nombres de comparaisons
deux-a-deux & effectuer. Ce nombre est égal & N + logy(N) — 2

Elle nécessite deux étapes complémentaires, présentées en Figure 2.10. La premiére étape
est 'identification du plus petit élément par la traversée d’un arbre binaire. Durant la
seconde étape, cet élément est éliminé, et la branche sur laquelle il se trouvait est rejouée.
Le second élément le plus petit est ainsi identifié.

Cette méthode a été testée expérimentalement et ses performances ont été comparées a
d’autres algorithmes potentiels : Batcher’s merge exchange, tri par bulle, tri quick-sort,
tri par tas implémenté dans la bibliothéque standard. Les mesures ont été réalisées sur
un processeur Intel i7-4790HQ, pour différents rendements, tailles de codes et profondeur
de liste. La méthode de Schreier s’est révélée dans tous les cas le plus rapide. Elle 1’était
également dans les cas testés pour les nceuds de type SPC. En effet, I'utilisation d’autres
algorithmes de tri n’apporte pas de gain significatif.

Le tri des métriques dans [21] est effectué a 1’aide d’un réseau de tri partiels (PSN :
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FIGURE 2.11 — Extraction des bits d’information avant vérification du CRC.

Partial Sorting Network) décrit dans [48]. Les unités de calcul SIMD sont utilisées pour
accélérer ’exécution de ce tri. Dans un souci de simplicité de la description logicielle, le
choix a donc été fait de n’utiliser que la méthode de Schreier pour réaliser les différents
tris nécessaires pour ’exécution de 'algorithme SCL. Dans cette étude, nous n’avons pas
implémenté les PSN pour le tri des métriques. En effet, pour que ce réseau de tri soit
générique vis & vis de L ainsi que de 1’élagage de I’arbre, une méthode devrait étre congue
afin de créer un PSN pour n’importe quelle profondeur de liste L, et pour chaque type de
neeud différent. Nous pensons que 'utilisation de PSNs pourrait augmenter le débit de
nos décodeurs. Par défaut, la méthode de Schreier est également utilisée pour le tri des
métriques. Les mémes algorithmes alternatifs ont été testés mais aucune amélioration
significative n’a permis d’amélioration du débit.

2.4.2 Accélération du controle de redondance cyclique

Par profilage de I’exécution d’un décodeur SCL adaptatif, il est possible d’observer que
beaucoup de cycles d’exécution sont alloués aux vérifications de CRC. En effet, durant
chaque décodage (y compris le premier décodage SC), il est nécessaire de réaliser une
vérification du CRC. De plus, la complexité calculatoire d’une vérification de CRC est en
O(N) tandis que celle du reste de 'algorithme SCL est en O(Nlog N). En conséquence,
pour les valeurs de N considérées (N < 8192), le temps nécessaire a la vérification du
CRC n’est pas négligeable vis a vis de celui nécessaire pour le décodage de code polaire
proprement dit.

C’est pourquoi des méthodes d’implémentation efficaces doivent étre utilisées afin de
réduire le temps de vérification du CRC. Pour ce faire, nous proposons que les bits soient
empaquetés pour étre traités 32 par 32. A D’initialisation, les sommes partielles sont
chacune stockées sur un entier. Pour vérifier le CRC, 32 sommes partielles sont lues puis
stockées dans un seul entier de 32 bits. Une table de conversion est utilisée pour stocker
des séquences calculées a 'avance du CRC. La lecture de ces séquences permet de réduire
la complexité calculatoire globale.

Aprés chaque décodage SC ou SCL au sein des décodeurs adaptatifs, des mots de
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code candidats Tt de N bits sont produits. Toutefois, le CRC est calculé sur les K
bits d’information de b parmi les N bits du mot de code. Il est donc nécessaire de
réaliser ’extraction des bits d’information. L’implémentation naive représentée dans la
Figure 2.11.a consiste a réaliser cette extraction bit par bit. Pour chaque bit, un test
est réalisé pour savoir s’il s’agit d’un bit gelé ou d’un bit d’information. Le profilage des
décodeurs montre que cette opération d’extraction représente une portion non négligeable
du temps total de traitement du CRC. Or, il est possible de 'accélérer en utilisant
I’emplacement des bits gelés et la connaissance des nceuds d’élagage. En effet, la présence
d’un noeud de type Rl de taille 4 correspond & la présence de 4 bits d’information
consécutifs dans le vecteur 1t comme représenté en Figure 2.11.b. La fonction (std: : copy)
de la bibliothéque standard C+-+ permet de réaliser une extraction paralléle de plusieurs
bits. Cette technique peut étre étendue aux nceuds SPC & condition d’exclure le bit gelé
du nceud en question.

Au cours de I'exécution des algorithmes adaptatifs, une vérification du CRC doit étre
effectuée une fois a la fin du décodage SC, et L fois & la fin de chaque décodage SCL,
afin de tester chaque candidat. En conséquence, I'accélération des vérifications de CRC
est capital pour ces algorithmes adaptatifs. Les mesures effectuées le vérifient. Pour
lalgorithme FASCL sur un code polaire (2048,1723) associ¢ un CRC de taille ¢ = 32
a Ep/Ng = 4.5dB, le gain de performance d’exécution lié & I'utilisation des techniques
présentées ci-dessus est de 63%, portant le débit de 262 Mb/s a 426 Mb/s.

2.4.3 Gestion des sommes partielles

La gestion des sommes partielles dans les décodeurs proposés est détaillée dans cette
sous-section. Les sommes partielles sont des décisions dures. Cela signifie que leurs valeurs
donc binaires. Cependant, dans les implémentations logicielles proposées, afin d’utiliser
efficacement les instructions SIMD, les LLR et les sommes partielles sont stockés sur des
entiers de méme dimension, notée Q, en octets. Selon la représentation choisie, 32, 16 ou
8 bits, Q peut donc prendre respectivement les valeurs 4, 2 ou 1. Dans les précédentes
implémentations logicielles de I'algorithme SCL [21, 42, 43], un emplacement mémoire
de Q octets est alloué¢ a chaque niveau de l'arbre de décodage comme décrit dans [15].
La taille de I'emplacement mémoire associé a un niveau de ’arbre est égal a la taille des
nceuds du niveau en question. Soit n = logy(N), le nombre total de niveaux est n+1 et
la taille d’un neeud au niveau 1 est égale a 2™, L’empreinte mémoire pour les sommes
partielles d’'un arbre de décodage est, quant a elle, égale a :

n
> oml=aN-—1 (2.1)
1=0

Pour 'algorithme SCL dans lequel L arbres de décodage sont nécessaires, 'empreinte
mémoire totale est donc L(2N—1). Cependant, dans ’algorithme SC, les sommes partielles
d’un noeud donné de 'arbre de décodage ne sont utilisées qu’une seule fois au cours
du décodage. Par conséquent, ces emplacements mémoire peuvent étre réutilisés. Ainsi,
I'empreinte mémoire est réduite de 2N — 1 a N dans 'algorithme SC [19]. De méme, il est
possible de réduire cette empreinte mémoire de L(2N — 1) & LN pour 'algorithme SCL.
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FIGURE 2.12 — Comparaison des débits associés aux méthodes SCLcpy et SCLp¢r pour
différentes valeurs de N.

Lors des étapes de duplication et de sélection de 'algorithme SCL, étapes (1 + 1) et
(i + 3) de la Figure 1.7, il est nécessaire d’affecter les sommes partielles d’un arbre de
décodage original & un nouvel arbre. Deux méthodes sont envisageables pour réaliser cette
affectation. La premiere, notée SCL¢py, consiste a systématiquement copier les N sommes
partielles sauvegardées dans ’emplacement mémoire du premier arbre de décodage vers
Iemplacement mémoire du second. La seconde, présentée dans [15], est de réaliser cette
affectation a I’aide de pointeurs. Ainsi, tant que les sommes partielles de chaque arbre
ne différent pas, elles utilisent le méme emplacement mémoire. Cette méthode est notée

SCLytr-

La méthode SCLy ¢, semble plus efficace puisqu’elle évite des copies inutiles. Cependant,
nos expérimentations ont montré que les calculs qui sont nécessaires & la gestion des
pointeurs pénalisent cette méthode pour des codes de petite et moyenne tailles. La
Figure 2.12 représente les débits des implémentations de I'algorithme SCL associés aux
deux méthodes, pour différentes valeurs de N, un rendement constant, R = 1/2 et une
profondeur de liste L = 32. Ces courbes montrent que la méthode SCLcpy permet
d’atteindre des débits plus élevés pour N < 8192. En revanche, la méthode SCLy ¢ est
plus avantageuse pour des tailles de codes supérieures. La Figure 2.12 montre également
I'impact du format utilisé pour la représentation des LLR et des sommes partielles. Pour
de trés grandes valeurs de N, la représentation sur 8 bits est plus efficace, puisqu’elle
occupe moins d’espace mémoire et que les échecs d’accés a la mémoire cache sont plus
rares.

Trois optimisations originales permettant d’augmenter le débit et de réduire la latence
des implémentations des algorithmes de décodage de codes polaire a liste sont détaillées
dans la section 2.4 : nouvel algorithme de tri, accélération du traitement du CRC, et
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nouvelle méthode de gestion des sommes partielles.

2.5 Expérimentations : mesures et comparaisons

Les débits et les latences des implémentations proposées sont détaillées dans cette section.
Tous les résultats proposés ont été obtenus grace a 'outil AFF3CT [50]. Le code source
de ce logiciel est ouvert et disponible en ligne. Ainsi, tous les résultats sont facilement
reproductibles. La cible matérielle est un CPU Intel i5-6600K d’architecture Skylake. Le
jeu d’instructions SIMD AVX2 est exploité. Sa fréquence pour les résultats reportés est
3.9 GHz. La compilation a été effectuée sur un OS Linux avec le compilateur C++ de
GNU (version 5.4.0). Les options de compilation qui ont été appliquées sont les suivantes :
-Ofast -march=native -funroll-loops.

2.5.1 Algorithme complétement adaptatif

L’algorithme FASCL permet d’atteindre les débits les plus élevés. Comme il est montré
dans le Tableau 2.1, 'implémentation de cet algorithme avec une représentation sur 8 bits
des LLR et des sommes partielles permet d’atteindre un débit de 425 Mb/s pour un code
polaire (2048,1723) et le CRC GZip de taille 32 bits lorsque E,/Ng = 4.5dB. Ce débit est
pratiquement deux fois supérieur a celui obtenu avec ’algorithme PASCL. Le rapport
signal & bruit pour lequel la différence entre PASCL et FASCL est la plus grande (380%),
est dans le domaine ot le FER est compris entre 1072 et 1075, II s’agit du domaine ciblé
pour les communications sans fils comme le norme LTE ou le futur réseau 5G. Dans ces
conditions, le débit de I'algorithme FASCL est d’approximativement 230 Mb/s tandis que
celui de PASCL est d’approximativement 40 Mb/s. Toutefois, rappelons que la latence
dans le pire cas est plus élevée dans le cas de l'algorithme FASCL.

2.5.2 Comparaison avec I’état de ’art

Les débits et les latences des décodeurs proposés sont listés et comparés avec ceux de
certains décodeurs de ’état de ’art dans le tableau 2.2. Pour tous les décodeurs, les
noeuds SPC4+ ne sont pas utilisés afin de ne pas impacter les performances de décodage.
La latence donnée dans le Tableau 2.2 est la latence « pire cas » et le débit est le débit
d’information moyen. La premiére version, CASCL, est I'implémentation de I’algorithme
CASCL sans aucun élagage tandis que les versions notées CASSCL, FASSCL et PASSCL
utilisent ’élagage de l'arbre. Le débit du décodeur CASSCL proposé (2.3 Mb/s) est
seulement divisé par deux par comparaison avec 'implémentation spécifique déroulée de
I'algorithme CASSCL décrite en [21] (4.0 Mb/s). Elle est approximativement 4 fois plus
rapide que 'implémentation générique proposée en [12| (0.52 Mb/s) et 2 fois plus rapide
que celle proposée en [43]. Ce résultat est obtenu grace aux améliorations algorithmiques
proposées dans la section 2.4. De plus, les implémentations proposées présentent une
flexibilité et une généricité bien plus grandes que celles proposées dans [42, 43]. En effet,
les représentations quantifiées, la possibilité de définir des patrons de poingonnage et
la possibilité d’utiliser les algorithmes adaptatifs n’étaient pas offertes. En utilisant la
méme cible matérielle (i7-2600), l'implémentation de 'algorithme PASSCL présente des
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TABLEAU 2.2 — Comparaison des débits et des latences des décodeurs proposés avec ceux
de I'état de I’art. Représentation des LLR et sommes partielles sur 32 bits. Code polaire
(2048,1723), L. = 32, CRC GZip ¢ = 32.

Cible | Algorithme | Version Z(::s(): 35 dB 3':1(01\/[(;)]/33) i5 dB
i7-4790K | CASCL! [43] 1572 1.10 1.10 1.10
i7-2600 | CASCL! [42] 23000 0.07 0.07 0.07
i7-2600 | CASCL! [21] 2294 0.76 0.76 0.76
i7-2600 | CASCL! Ce travail | 4819 0.37 0.37 0.37
i5-6600K | CASCL! Ce travail 3635 0.48 0.48 0.48
i7-2600 | CASCL [42] 3300 0.52 0.52 0.52
i7-2600 | CASCL [21] 433 4.0 4.0 4.0
i7-2600 | CASCL Ce travail 770 2.3 2.3 2.3
i5-6600K | CASCL Ce travail 577 3.0 3.0 3.0
i7-2600 | PASCL [42] ~ 3300 0.9 4.90 54.0
i7-2600 | PASCL [21] ~ 433 8.6 33.0 196.0
i7-2600 | PASCL Ce travail 847 5.5 31.1 168.4
i5-6600K | PASCL Ce travail 635 7.6 42.1 237.6
i7-2600 | FASCL Ce travail 1602 19.4 149.0 244.3
i5-6600K | FASCL Ce travail 1201 26.1 207.8 345.5

! Version non élaguée de 'algorithme CASCL.

débits proches de I'implémentation spécifique déroulée de [21]. Enfin, le débit obtenu pour
lalgorithme FASSCL est lui bien meilleur (jusqu’a 244 Mb/s pour Ep/Ng = 4.5dB).

2.5.2.1 Performances sur différentes cibles matérielles

La description logicielle des décodeurs proposés est portable, grace en particulier a
I'utilisation du langage C++11 et de la bibliotheque MIPP [44] pour ce qui concerne
les instructions SIMD. Ainsi, en plus d’étre efficace comme nous ’avons déja vu sur des
architectures de processeur de type x86, le décodeur bénéficie également d’optimisations
pour l'exécution sur des processeurs du marché de I’électronique embarquée, a savoir
des architectures ARM. Des résultats d’exécution sur plusieurs cibles sont récapitulés
dans le Tableau 2.3. Les métriques prises en compte sont le débit d’information (J73), le
nombre de cycles d’horloge nécessaire pour décoder une trame et I’énergie dépensée par
bit d’information décodé (€ ). Le Tableau 2.3 présente des résultats d’exécution sur un
seul cceur de processeur, sans utiliser le mode multifil simultané (SMT : Simultaneous
MultiThreading).

Les deux premiéres cibles matérielles considérées sont deux processeurs a usage général
pour station de travail, un Intel i7-4790 et un AMD Ryzen 2700X. Leurs architectures
respectives sont de type x86-64 et tous deux possédent les instructions SIMD AVX2. Les
fréquences affichées sont celles mesurées au moment de I’exécution du programme, tout
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TABLEAU 2.3 — Comparaison des débits, du nombre de cycles d’horloge nécessaires pour
décoder une trame, et de I’énergie dépensée par bit décodé, pour des décodeurs proposés
sur différentes cibles matérielles. Représentation en virgule fixe sur 8 bits , Ey, /Ng = 4.5dB,
CRC GZip c = 32.

Freq. Ti (Mb/s) # Cycles par trame Ep (nJ/bit)
Target (MHz) Algo. 3.5 4.0 4.5 3.5 4.0 4.5 3.5 4.0 4.5
dB dB dB | dB dB dB dB dB dB
CASCL 234 238 224 | 2645 2600 2763 | 6325 6218 6607
i7 4790 3592 | PASCL 580 33.88 207.96 | 1067 183 30 2552 437 71
FASCL 19.43 194.66 372.30 | 319 32 17 762 76 40
CASCL 2.68  2.72 256 | 2675 2635 2800 | 5149 5074 5391
Ryzen 4230 | PASCL 6.55 38.76 237.78 | 1094 185 30 2107 356 58
2700X FASCL |  20.93 209.37 406.15 | 342 34 18 659 66 34
CASCL 123 1.28 120 | 3310 3176 3382 | 1475 1415 1507
Cortex 2360 | PASCL 3.08 18.90 100.75 | 1319 215 40 588 96 18
AT3 FASCL 10.64 83.58 137.37 | 382 49 30 o 22 13
CASCL 0.74  0.74  0.70 | 4639 4639 4923 | 3365 3365 3571
Cortex 2000 | PASCL 1.81  11.06 61.86 | 1899 312 56 1378 226 40
Al5 FASCL 6.23 5277 88.31 | 553 65 39 401 47 28
CASCL 0.48 048 045 | 6560 6560 7064 | 1353 1353 1457
Cortex | 1340 | PASCL 117 7.32 4277 | 2701 433 74 557 89 15
A53 FASCL 445 3970 68.32 | 712 80 46 147 16 10
CASCL 028 029 027 | 8615 8318 8934 | 1071 1034 1111
Cortex 1400 PASCL 0.71  4.26  21.89 | 3397 566 110 423 70 14
AT FASCL 241  19.40 3093 | 1001 124 78 124 15 10

comme la puissance nécessaire pour le calcul de (Eyp). Le logiciel utilisé pour ces mesures
est HWINFO [51]. La puissance mesurée est celle du coeur de processeur seulement,
excluant la consommation d’énergie de la mémoire principale et de la mémoire cache de
niveau 3.

Par ailleurs, les résultats d’exécution des implémentations logicielles sur quatre versions
différentes de processeurs ARM sont présentés. Les architectures ARM sont avantageuses
du point de vue de la consommation énergétique pour I'algorithme de décodage SC [40].
Nous effectuons ici des mesures afin de vérifier que c’est aussi le cas pour 'algorithme
SCL. Deux cartes d’évaluation ont été utilisées pour cela. La carte Hikey960 embarque la
puce Kirin960 de Hisilicon. 1l s’agit d’une puce a 8 cceurs, 4 Cortex A73 et 4 Cortex A53
qui correspondent & la microarchitecture ARMv8-A. La valeur de puissance consommeée
n’est pas mesurée, car aucun capteur ne permet une telle mesure sur cette carte. Nous
utilisons donc les valeurs de consommation données par le constructeur [52|. La carte
Odroid XU4 embarque la puce Samsung Exynos 5422 & 4 coeurs Cortex A15 et 4 coeurs
Cortex A7 de microarchitecture ARMv7-A. La puissance considérée pour chacun des
coeurs est issue de [53, 54]. Tous les caeurs ARM possédent le jeu d’instruction SIMD
NEON.

Gréace a une fréquence de fonctionnement plus élevée, les processeurs de station de travail
atteignent de plus hauts débits que les processeurs ARM. Nous observons également
que malgré des fréquences de fonctionnement proches, le Cortex A73 présente un débit
bien plus important que le Cortex A15. Cela est sans doute lié au changement de
microarchitecture entre les deux générations. En effet, il y a une diminution d’environ
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30% du nombre de cycles nécessaires pour décoder une trame. Un écart du méme ordre de
grandeur est observé entre les Cortex Ab3 et A7, qui sont des coeurs & faible consommation
énergétique.

Du point de vue du nombre de cycles d’horloge nécessaires au décodage d’une trame, il
est important d’observer que le Cortex A73 est compétitif par rapport aux processeurs
de station de travail, le i7 et le Ryzen. En conséquence, puisque sa puissance est bien
inférieure (=~ 2W en charge contre ~ 15W), l'efficacité énergétique est elle 3 a 4 fois
supérieure. Les Cortex A7 et A53 sont proches en termes d’efficacité énergétique tandis
que le Cortex Alb5 s’avére étre en retrait.

2.6 Résumé des contributions

L’infrastructure Cloud-RAN et plus généralement I'attrait grandissant pour le domaine
des radios logicielles (SDR. : Software Defined Radio) motivent ’étude et le développement
de descriptions logicielles de décodeurs canal comme celles décrites dans ce chapitre.

Voici résumées les différentes contributions originales proposées.

(i) Au contraire des implémentations des algorithmes & liste logicielles précédentes,
celles-ci sont les premiéres a permettre une représentation en virgule fixe sur une
nombre réduit de bits des LLR.

(ii) Deux méthodes différentes de gestion des sommes partielles sont présentées. Leurs
avantages et inconvénients sont étudiés.

(iii) Une méthode d’extraction des bits d’information, nécessaire avant les vérifications
de CRC dans les différents algorithmes, est présentée. Elle permet d’augmenter
significativement le débit des décodeurs.

(iv) Un algorithme de tri [46] trés adapté aux algorithmes considérés est utilisé pour la
premiére fois.

(v) Contrairement aux implémentations a haut débit et faible latence proposées dans
les travaux précédents, les décodeurs proposés supportent ’algorithme FASCL.

(vi) Un type d’élagage était présenté dans des travaux précédents comme dégradant
fortement les performances de décodage. Le paramétrage fin de 1’élagage dans les
décodeurs proposés a permis de montrer que ce fait est discutable suivant le code
polaire considéré.

(vii) Les implémentations sur architecture ARM des algorithmes de décodage de codes
polaires & liste sont les premiéres de la littérature.

Ces contributions ont fait 'objet d’un article en cours de revue [81] pour publication dans
le Journal of Signal Processing Systems.

Des architectures programmables permettant 'implémentation efficace d’algorithmes
de décodage de codes polaires sont détaillées dans la suite de ce manuscrit. L’objectif
recherché est de conserver la souplesse et la flexibilité apportée par une description
logicielle des algorithmes de décodage, tout en améliorant le débit, la latence, et surtout
lefficacité énergétique des décodeurs résultants.
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5] Conception d’un processeur par la
spécialisation de son architecture

Les chapitres 3 et 4 de ce manuscrit présentent deux architectures de processeurs ASIP
spécialisées dans le décodage de code polaire. Ces deux architectures ont été congues selon
des méthodologies de conception différentes. La premiére méthodologie développée dans
ce chapitre correspond a la spécialisation d’un processeur de base. Dans la section 3.1, le
concept d’ASIP est introduit et la méthodologie utilisée pour la premiére architecture
est décrite. Dans la section 3.2, la conception de I’ASIP est détaillée. Enfin les résultats
d’implémentation et les performances de l'architecture en termes de débit, latence,
complexité matérielle et consommation énergétiques sont présentés et discutés dans la
section 3.3. La section 3.4 dresse une synthése des résultats obtenus et pointe les limites
de ce modéle de conception.
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