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Abstract

In the present work, we studied one of the most important techniques in the treatment of
errors in the field of wireless communications. In order to send information in the field of
communications, a coder and a decoder are necessary. Therefore, our studies focus on the Turbo
coding which is based on two techniques : MAP and SOVA. The former is known for its precision

and complexity. The latter, proposed by Hagenauer, is well known for its reduced complexity.

We propose an implementation of a material architecture of the turbo-code system by use of the
VHDL language along with simulations of the encoder and decoder.

Key Words : treatment of errors, MAP, SOVA, coder, decoder, VHDL, trubocode.

Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié l'une des techniques les plus importantes dans le

traitement et la correction des erreurs pour les communications sans fils.

Pour envoyer des informations dans le domaine des communications nous avons besoin d’un
encodeur et d’un décodeur et a cette fin nous avons utilisé le concept Turbo, qui se décline en deux
techniques: MAP et SOVA. La premiere est caractérisée par sa precision et sa complexité. Tandis
que la deuxiéme, proposée par Hagenauer, est trés répandue dans le domaine de la communication

a cause de sa complexité réduite.



Nous proposons I'implémentation sur FPGA d’une architecture matérielle du systéme

« turbocodes » en utilisant le langage de description matérielle VHDL accompagnée des simulation

de ’encodeur et du décodeur.

Mots clés : la correction des erreurs, communication sans fils, encodeur, décodeur, turbo, MAP,
SOVA,VHDL
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Introduction générale

Introduction général

Dans les systéemes de communication numérique, on cherche a transmettre I’information
provenant d’une source vers un récepteur a travers un canal de transmission. Le terme
numérique est relatif a la séquence des symboles qu’il utilise pour représenter I’information.
L’alphabet utilisé est binaire. Ce genre de transmission des données est tres intéressant dans le
sens ou il permet ’utilisation de nombreuses techniques de manipulation de I’information [1].
Parmi celles-ci, nous pouvons penser a la compression de 1’information, au cryptage de cette
derniére et aussi aux codes correcteurs d’erreurs. Ce sont ces derniers qui font 1’objet de
beaucoup de recherches actuellement. Les perturbations intervenant sur le canal de transmission
induisent des erreurs de transmission que le codage de canal s’efforce de combattre. L’objectif
est alors d’assurer un taux d’erreur minimal. Le codage de canal est basé sur I’insertion parmi
les éléments d’information d’éléments supplémentaires (la redondance) qui suivent une loi
connue.

La théorie de I’information fondée par Claude E. Shannon en 1918, fournit un ensemble
de développements théoriques qui permettent 1’évaluation de la capacité des canaux de
communication [3]. Celle-ci assure qu’on peut trouver une probabilité d’erreur aussi petite que
I’on veut, si I’on emploie un code correcteur d’erreur approprié et si le taux de transmission du
code est inférieur a la capacité du canal. En 1993, Berrou, Glavieux et Thitimajshima inventent

les codes turbo [2] qui approchent les limites données par la théorie de I’information.

Organisation du mémoire :

L’objectif de notre travail consiste a étudier le turbo décodeur a base de I’algorithme de
Viterbi a sortie Douce (SOVA) et a I'implémentation de son architecture sur Circuit

reconfigurable (FPGA).

Ce mémoire est organise en cing chapitres. Dans le premier chapitre, nous commengons
un bref rappel théorique concernant la chaine de transmission numérique. Nous enchainons,
ensuite, avec des définitions sur le codage de canal et les codes correcteurs, puis nous les deux

principaux procédés de codage canal, les codes en bloc et les codes convolutionnels.
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Introduction générale

Le second chapitre traite des turbo-codeurs qui résultent de la concaténation de deux
codeurs convolutionnels identiques de type RSC associés a un dispositif d’entrelacement servant
a permuter la séquence envoyée au second codeur. Nous avons, notamment, présenté les turbo
codeurs issus de la concaténation série et celle paralléle. Le chapitre se termine par un exemple

de codage turbo implémenté dans la suite de ce mémoire.

Au troisieme chapitre, nous présentons les différents algorithmes de décodage des codes
convolutionnels, Map, LogMap, et SOVA, utilisés pour le turbo décodage en association avec

le principe du décodage itératif (chapitre 4).

Le quatrieme chapitre décrit en détails le principe du décodage itératif, a base de SOVA,

utilisé pour le turbo décodage.

Dans le cinquiéme chapitre nous décrivons I’implémentation du turbo-codeur et du
turbo-décodeur étudiés sur Fpga, ou nous commencgons par présenter brievement notre support
d’implémentation, la carte FPGA (Nexys 2), puis nous exposons les simulations faites sous
MATLAB et modelsim du turbo-codeur et du turbo-décodeur étudiés dans les chapitres
précédents, nous donnons en fin de chapitre le résultat de I’implémentation sous Xilinx ISE,

des différentes blocs du décodeur turbo ainsi que le décodeur turbo global a base de Sova.

Le présent mémoire est couronné par une conclusion générale.

17
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Chapitre 1 : Codage du canal

1 .1. Introduction

La transmission numérique peut étre affectée d’erreur liée aux imperfections du canal de

transmission. Le codage canal vise a réduire I’effet des erreurs sur la qualité de la transmission.

1.2. Chaine de transmission numeérique

Le schéma de principe d’une chaine de transmission numérique est représenté sur la
figure 1.1, sans pour Dl’instant aucune justification de ses différents ¢léments. On peut
distinguer : la source de message, le milieu de transmission et le destinataire qui sont des
données du probleme. Le codage et le décodage de source, le codage et le décodage de canal,
I’émetteur et le récepteur représentent les degrés de liberté du concepteur pour réaliser le
systeme de transmission. Nous allons maintenant décrire de fagon succincte les différents
éléments qui constituent une chaine de transmission, en partant de la source de message vers

le destinataire.

N
Codeur de ;
Source Codeur de Modulation .
source canal

Bruit

—_—
Canal I‘
Destinataire Décodeur de Décodeur de Démodulation |
source canal

Figure 1. 1 : chaine de transmission numerique

1.2.1. Le canal

Le canal, au sens des communications numériques, et comme représenté a la Figurel.1,
inclut le milieu de transmission (lien physique entre 1’émetteur et le récepteur : cable, fibre,
espace libre,...), le bruit (perturbation aléatoire issue du milieu, des équipements
électroniques), et les interférences (provenant des autres utilisateurs du milieu de
transmission, de brouilleurs intentionnels ou non). Par la suite, aussi bien dans la présentation

des résultats de la théorie de I’information que dans cette introduction au codage de canal,
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Chapitre 1 : Codage du canal

nous utiliserons un modele de canal plus global, incluant une partie : de 1’émetteur et du

récepteur.

1.2.2. La capacité d’un canal

On définit la capacité d’un canal comme le maximum de I’information mutuelle
moyenne 1(X ; Y), elle représente donc la plus grande quantité d’information pouvant

transiter entre 1’émetteur et le récepteur [1], comme le montre la figure 1.2.

C =max p)l(X; Y) 1.1
, [T I
Emetteur H(X\Y)

H(X)
I(X,Y)) Récepteur
H(Y)
o ————————— - _>
H(Y\X)
v

Figure 1. 2 : schéma représentatif de I’information mutuelle

L’information mutuelle 1(X ; Y) est définie par la relation suivant :
1(X ; Y) = H(X) = HOX\Y)= = H(Y) — H(Y\X) (1.2

On désigne par H(X) I’entropie de la source qui représente la surprise moyenne
ou la quantit¢é d’information délivrée par une source d’information. Par contre, H(X\Y)

représente 1’information requise pour supprimer I’ambiguité sur 1’entrée.
H(x)=-X} P; log, P; 1.3
Pi: la probabilité d’apparition des lettres de I’alphabet de la source.

La capacité C s’exprime en Shannon par symbole ou bit par symbole. Il est également
possible de I’exprimer en Shannon par seconde, on parle alors de capacité par unité de
temps [2]. Pour la distinguer de la capacité par symbole, on trouve généralement dans

la littérature la notation suivante :

Cs=C.ds (1.4
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Ou ds, représente la probabilité d’apparition des lettres de 1’alphabet de la source.

Si on considere le cas d’un canal & entrée binaire perturbé par 1’addition d’un bruit
blanc et gaussien (AWGN) de densité spectrale No, et on suppose que les sighaux occupent
une bande passante B et que leur puissance recue est P. La capacité de ce canal en

Shannon par symbole est donnée par la relation suivante :

Cawen=1/2log (1 + 1) (1.5

Ou N = NoB est la puissance du bruit. L’allure de la capacité C en fonction du

rapport signal sur bruit SNR est illustrée dans la Figure 1.3.

% 25F \

= X N\

f‘ | \ N [EMN, = 27 Sz ca)
£ N\

g s X

(&

Nominal point

PO RN <IN S 0 = 10 d8B from Eapa_cz'hrmu 1/2 code
o
4 2 o 2 4 (3 8 10 12 14 16
(Eb/N,) _ for rate—1/2 codes Eb/N, [dB]

Figure 1. 3 : variation de la capacité du canal AWGN en fonction du SNR

1.2.3. Codeur de source

Le codage de source vise a la concision maximale du message, afin de minimiser les
ressources nécessaires a la transmission (temps, puissance, bande passante, surface de
stockage, etc.). Ce codage peut donc, pour diminuer le colt de la transmission, substituer un
message aussi court que possible au message émis par la source, dans la mesure ou cette
substitution est réversible (i.e. que le message initial peut étre exactement restitué). Le codage
de source ne sera pas étudié. Indiquons simplement que ses limites théoriques sont fixées par

la théorie de I’information (Premier théoréme de Shannon).
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1.2.4. Codeur de canal

Le codage de canal vise quant a lui & la protection du message contre les perturbations
du canal de transmission. Si les perturbations engendrées induisent une qualité de restitution
(souvent mesurée quantitativement par la probabilité d’erreur par bit sortant du codeur de
source ou par message, trame, etc.) incompatible avec les spécifications fixées, le codage de
canal se propose de transformer le message de maniere a en augmenter la sdreté de

transmission. Le « prix » qu’il en colte est alors un accroissement de la taille du message.

Il y a donc antagonisme entre codage de source et codage de canal, I’objectif du premier
¢tant de diminuer la redondance du message de source, celui du deuxiéme d’en ajouter dans
un but de protection. Nous verrons que la théorie de I’information fixe les conditions pour
lesquelles cet antagonisme n’est qu’apparent, et la division des taches entre codeur de source

et codeur de canal, pour 1’instant arbitraire, justifiée.

1.2.5 Modulation

Le modulateur peut étre considére comme un convertisseur numérique analogique,
préparant le flux de bits au canal de transmission qui est analogique. Initialement, le flux de bit
est dans une représentation en bande de base, c’est-a-dire que ¢a fréquence est basse et que le
changement de signaux se fait a une fréquence comparable a celle des symboles numériques
représentés .Une représentation appropriée est le format NRZ (Non Return to Zero), qui

représente les bits par des niveaux +V ou —V.

Méme s’il est possible de transmettre ce signal, il est généralement translaté a une
fréquence plus élevée. La raison a cela est la possibilité d’utiliser différentes régions du spectre
pour différentes transmissions, ainsi que le fait que les hautes fréquences ont des longueurs

d’ondes plus petites et nécessitent donc de plus petites antennes.

Un schéma de modulation trés utilisé est le BPSK (Binary Phase Shift Keying).Dans ce
schéma ,on multiplie le signal NRZ en bande de base par une porteuse dont la fréquence est un
multiple le signal NRZ en bande de base par une porteuse dont la fréquence est un multiple du
débit de bits. Il en résulte que le signal transmis durant I’intervalle de temps correspondant a un

bit est soit le porteuse elle-méme, soit son inverse.
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13

Il est aussi possible d’utiliser une seconde porteuse déphasé de — de la premier, la

moduler et ajouter a la premiére. En d’autres termes, si le signal BPSK est * cos (2nf.t)

(f. étant la fréquence de la porteuse et t le temps) le second signal est * sin (2xf.t) et
s(t) = V2 cos(2mfit + ig); i=-3,--1,+1,+3

Ceci est connu sous le om QPSK (QuadriPhase Shift Keying),est posseéde 1’avantage par rapport
a la modulation BPSK de paramétre du transmission de deux fois plus de bits durant le méme

temps et en utilisant la méme bande passante.

Un diagramme de phase est décrit dans la figure .la distribution des valeurs des bits sur les
phases implique que chaque porteuse est indépendamment modulée en alternant les bits du flux

de données codés.

Sin2rf.t)
A

01 11
) e
» Cos(2rtf,t)
00 10
e

Figure 1. 4: Diagramme de la modulation QPSK utilisant le code de Gray.

1.2.6. Le décodeur de canal

Plusieurs stratégies différentes peuvent étre utilisées par le décodeur de canal. La
premicére est la détection d’erreurs. Le décodeur observe la sequence recue (ferme
ou souple) et détecte la présence éventuelle d’erreur. Cette détection peut servir a
contrdler le taux d’erreur (Error Monitoring) ou a mettre en ceuvre des techniques de
retransmission (ARQ : Automatic Repeat Request) : le décodeur demande a
I’émetteur de retransmettre la séquence dans laquelle une erreur a été détectée. Il est

évident que ce type de procéde nécessite une voie de retour. Cette stratégie de
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détection est surtout utilisée par les couches transport et supérieures du modéle OSI.
Les techniques employées ne seront que mentionnées, dans la mesure ou il ne s’agit

qu’un cas particulier et simple de la seconde stratégie.

La deuxiéme est la correction d’erreurs (FEC : For Ward Error Correction). Elle
nécessite des algorithmes beaucoup plus complexes que la simple détection, et plus de
redondance dans la séquence émise. Toutefois, le milieu de transmission est utilisé de

maniere plus efficace.

1.3 Codage de canal et Codes correcteur d’erreur

Méme si la théorie de I’information nous dit qu’il est possible de trouver un code de
canal qui nous donne une probabilité d’erreur aussi petite que 1’on veut pour un canal donné, il

n’en demeure pas moins que d’un point de vue pratique cela ne soit pas si aisé.

Il est généralement difficile de concevoir un bon code de canal. Dans cette section nous
parlerons des parameétres utilisés pour décrire un code de canal puis nous aborderons le sujet

essentiel nous concernant : les codes convolutifs (ou convolutionnels).

1.4 Les classes de code correcteurs d’erreurs

Pour approcher au mieux la capacité C du canal si, conformément au théoréme de
Shannon, I'entropie de la source H (X ) < C nous pouvons ajouter de la redondance dans le
codage de la source afin de diminuer les erreurs de transmission. C'est le probléme du codage
de canal. A c6té des premiers codes empiriques (bit de parité, répétition,...) deux grandes
catégories de codes ont été développées et sont actuellement utilisées en faisant I'objet

permanent de perfectionnements :

1. Les codes en blocs linéaires.

2. Les codes de convolution.

On dite que un code est linéaire si la fonction de codage est une application linéaire,

sinon il est dit non-linéaire.

Lorsque les traitements sont effectués pour obtenir les propriétés de détection ou de

correction ont lieu par bloc de N symboles, on dit qu’on a affaire a un code en bloc.
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Lorsque les symboles créés par la source ne sont pas traités par des blocs, mais de

maniére continue, on dit qu’on a affaire a un code convolutif.

[ Les codes correcteurs ]

[ Les codes en bloc ] [ Les codes en Trellis ]

~
Les codes

Modulation

Les codes
Les codes

codeé en

non s .
Linéaires convolutifs

linéaires Treillis

Les codes Les codes Les codes Les codes
cycliques linéaires en systématiques Systématiques
bloc Récursif RSC NSC

Figure 1. 5 : Classification codes correcteurs d’erreurs
1.5 Définitions et propriétés des codes de blocs linéaires

1.5.1 Code binaire

Le codage de canal utilise les symboles d'une source pour construire des objets appelés
mots de codes. Pour une source discréte binaire nous utiliserons deux symboles. Pour un
alphabet non binaire de q symboles (source g-ary) si g =2°, un code de longueur N peut se

ramener a I'étude d'un code binaire de longueur b.N .
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1.5.2 Codes en blocs

L'information de la source est mise en trames de longueur fixe que nous devons
transmettre c'est le message. Le codage de canal prend ce message pour en faire un mot de
code

message — codage de canal — mot de code

Le message est constitué de k caractéres soit 2 messages possibles. Le mot de code
utilise sera lui aussi de longueur fixe de n caracteres soit 2" mots de code possibles. Avec
n >k il y aura donc n — k caractéres du mot de code qui sont redondants et serviront a traiter
les erreurs éventuelles. Par ailleurs, 2" > 2X donc un certain nombre de mots de code ne
correspondent pas a un message mais seulement a des erreurs de transmission. On parle ainsi

d'un code de bloc (n, k) et le rendement du code défini par :

Rc: k/n

Un cas particulier des codes de blocs est celui des codes ou le message apparait
explicitement sur ses k caracteres c'est a dire "en clair". A coté de ces k caractéres seront
donc ajoutés n — k caractéres redondants. Nous obtenons alors un code dit code systématique

et c'est ce sous ensemble que nous étudierons.

1.5.3 Poids d'un code

Le poids d'un mot de code est par définition le nombre de caractéres non nuls que

contient ce mot.

Exemple : 11001010 est de poids 4 10011000 est de poids 3 00000000 est de poids

nul

A l'ensemble des mots d'un code on associe I'ensemble des poids qui est la distribution
de poids du code. Un code est dit de poids fixe (ou poids constant) si tous les mots du code ont

le méme poids.

26



Chapitre 1 : Codage du canal

1.5.4 Distance de Hamming
La distance de Hamming dij entre deux mots de code est le nombre de bits dont ils

différent.

Exemple :

11001000 et 10011010 ont une distance de 3.
La distance minimale du code est le minimum de I'ensemble des distances entre codes :

dmin = min {dy} (1 6

1.6 Codes convolutifs

1.6.1 Introduction
Le principe des codes convolutifs, inventés par « Peter Elias » en 1954, est de considérer

des séquences semi-infinies ao, a1, az....de symboles qui passent a travers une succession de
registres a décalage dont le nombre d’étages m est appelé mémoire du code et 2™ le nombre
d’états possibles.

Les codes convolutifs constituent une classe extrémement flexible et efficace de codes

correcteurs d’erreurs, Ce sont les codes les plus utilisés dans les communications fixes et

mobiles.
Entée
——» Reqistre & (m+1)*k étages
Bloc de k
éléments
binaires .
> Sortie
. Convertisseur
Logique combinatoire - . —
gl > Paralléle-Série
> Bloc de n
éléments
binaires

Figure 1. 6 : Schéma de principe d’un codeur convolutif de rendement R et de mémoire m.
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1.6.2 Propriétes
Les propriétés des codes convolutifs sont :

v" Le rendement du code est R= %

v La longueur de contrainte du code est : (m+1)*k.
v’ Linéarité : les mots de code associés a une combinaison linéaire de séquences d’entrée
correspondent a la combinaison linéaire des mots de code de chacune des ces séquences.
v’ Stationnarité : Lorsqu’un message source, décalé dans le temps, est envoyé sur
I’encodeur, on doit retrouver a la sortie, le mot de code correspondant décalé de la méme
maniére dans le temps.
v" Code convolutif systématique :
Motcode: C=(X1 Y1 X2Y2...XjYj...)
Avec Xj=(X!X?..X[) Information
Yi=(Y'Y?...Y/) Controle

1.6.3 Principe du codage convolutif

e Les codes convolutifs forment une classe extrémement souple et efficace de codes
correcteurs d’erreur.

e Ce sont les codes les plus utilisés dans les communications fixes et mobiles.

e Les codes convolutifs ont les mémes caractéristiques que les codes en bloc sauf qu’ils
s’appliquent & des séquences infinies de symboles d’information et géncrent des
séquences infinies de symboles de code.[5,6]

Pour illustrer bien le principe des codes convolutifs, voici un exemple présenté par la
Figure « Exemple d’un code convolutif de rendement R =1/2. », pour K=1, m=2etN=2. A

t parvient au codeur a I’instant t, les bits de sortie X et Y sont calculés par les relations suivantes:
X= at+a t-1+a -2 (1. 7
Y=at+at2 (1.8

Supposons que le codeur regoive le message 1011, les registres étant initialement

28



Chapitre 1 : Codage du canal

1 ole

— Y

Figure 1. 7: Exemple d’un code convolutif de rendement R = 1/2

1.6.4 Representations des codes convolutifs

Plusieurs représentations pourraient étre trouvées pour représenter des codeurs de
convolution. Les plus importants sont :

» Représentations numériques :
o Transformée en D
o Matrice de transfert

» Représentations graphiques :
o Diagramme d’état
o Arbre
o Treillis

A. Repreésentations numériques :
i. Transforméen D

Une séquence de symboles est représentée par une série formelle en la variable D. Cette
variable représente 1’opérateur de retard unitaire :
s(D) =sgq +31.D+52.D2 +...+sj.Dj +...
x'(D) = xio +xi1.D+xi2.D2 +...+xij.Dj +...
La réponse impulsionnelle du i*™ module, h'(D), est la séquence de sortie produite

lorsque le message d’entrée est une suite commengant par le symbole ‘1’ et se terminant par une

suite de ‘0’ de longueur infinie :
x'(D) = h'(D).s(D) (1.9
Exemple : k=1, m=2, n=2, R=1/2
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2
L P Xi=S: . f
Xj=Sj+Sj1+Sj2

Figure 1. 8: Exemple d’un code convolutif de rendement R = 1/2

e}(D) = D.s(D)

e2(D) = D.e}(D) = D%s(D)
x!(D) = s(D) + e*(D) = (1 + D?).s(D)

x2(D) = s(D) + (D) + e(D) = (L + D + D?).5(D)

Matrice de transfert

H(D)=@+D*° 1+D+D
| L+ D? ?)

La matrice de transfert donne la relation entrée-sortie sous forme matricielle. On

1écrit pour chaque étage de sortie. Pour la ki*™ sortie :
La i*™ ligne donne la relation entre x/ets;

La (i + 1)°™ ligne donne la relation entre x}"'ets}

La 1% colonne correspond a I’instant |,

La 2°™ colonne correspond a ’instant (j— 1) ...

Exemple : k=2,m=3,n=3 et R=2/3
Matrices de transfert intermédiaires :

(10 1
Gl—(o 0 o)
01

Gz:[o 1
010
G3—(1 0 o)

Matrices de transfert :

(8

0)=(3)

6

1 ¢
i

Figure 1. 9 : Exemple pour R=2/3
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B. Représentations graphiques :
Chaque bloc de n éléments binaires en sortie du codeur dépend :

+ Du bloc de k éléments binaires présents a son entree ;
+ Des m blocs de k éléments binaires contenus dans sa mémaoire.

Ces m.k éléments binaires définissent 1’état du codeur.
Les quatre états possibles du codeur sont : ‘00° ;°01° ; ‘10 et ‘11°

Digramme d’état

Seules deux (g) transitions sont possibles a partir de chacun des états.
Les étiquettes de chaque branche correspondent aux sorties du codeur.
Exemple :

La représentation graphiques du 1’exemple 2

D,

Etat ‘00’
11 11
10
Etat ‘10° |, Etat ‘00’
00
10
10
Etat ‘00’

=X

Figure 1. 10: La représentation graphique de digramme d’état

Remarque
Lorsque I’élément binaire d’entrée du codeur est égal a ‘0’ (resp. ‘1’), le couple
binaire en sortie du codeur est porté par la branche rouge (resp. verte).

Arbre
C’est un développement du diagramme d’état en fonction du temps discrétisé.
Les conventions adoptées :

o Le temps s’écoule de la gauche vers la droite
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o  Lorsque I’¢lément binaire d’entrée du codeur est égal a ‘0’ (resp. ‘1),
le couple binaire en sortie du codeur est porté par la branche supérieure
(resp. inférieure).
Les branches se séparent en un point appelé nceud. Chaque nceud donne
naissance a 2% (q%) branches.
Quelque soit I’état initial du codeur, apres (m + ) décalages a I’entrée du codeur,
tous les états du codeur peuvent étre atteints.
Exemple : si la séquence d’information est: 1001 le mot de code associé est
11011111

00 00
00 | 00 _E 10

00

11 01
0 o | — 10 _|:11
01 00
— 01
11 _]:10

10

00 —

01

11

10 11

T=j t=j+1 t=j+2 t=j+3 t=j+4

Figure 1. 11: La représentation graphique de I’arbre

iii. Treillis
» Les conventions adoptées :

o Lorsque I’¢lément binaire d’entrée du codeur est égal a ‘0’ (resp. ‘1°), le
couple binaire en sortie du codeur est porté par la branche rouge (resp.
verte).

> De chaque nceud partent 2¥ (q*) branches.
> En chaque nceud convergent 2% (q) branches.
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» Les étiquettes de chaque branche correspondent aux sorties du codeur.
Exemple :
La séquence d’information est 1001 le mot de code associé¢ est 11011111

00 00 00 00
00 () @ (<) O
e e\ e TN
10 () Q O/ > O/ > ()
11 @ @ @ - @ “ @
t=j t=j+1 t=9+2 t=j+3 t=j+4

Figure 1. 12: La représentation graphique de treillis

1.6.5 Decodage convolutif

Dans les canaux de communication sans mémoire, les systemes utilisant le codage
convolutif sont parmi les plus intéressants tant du point de vue de leurs performances
(s’approchant le plus des performances ultimes prévues par la théorie de Shannon) que du point

de vue de leur réalisation et implantation matérielle.

Les deux principales techniques de décodage des codes convolutifs sont le décodage de

Viterbi et le décodage séquentiel.

Chacune de ses techniques consiste a trouver un chemin particulier (le message
transmis), dans un graphe orienté ou on assigne aux branches des métriques ou valeurs de

vraisemblance entre les données recues et les données qui auraient pu étre transmises.

L’objectif général du décodeur se résume donc a déterminer avec la plus grande fiabilité

et le minimum d’efforts le chemin de métrique minimale. Ce chemin est la séquence décodée

1.7 Les codes NSC et RSC

On désigne par NSC les codes non-systématiques et par RSC les codes récursifs et
systématiques. Un code convolutif est dit récursif si la séquence passant dans les registres a

décalages est alimentée par le contenu de ses registres (Figure (b)).Si les K symboles
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d’information a I’entrée du codeur se retrouvent explicitement dans le code, alors le code est dit
systématique, sinon il est dit non-systématique [7] (Figure (a)). Les codes non-systématiques et
non-récursifs présentent, pour des SNR ¢levés, des performances meilleures qu’un code
systématique et non-récursive et I’inverse pour les SNR faibles [8], [9]. Pour cette raison, les
codes NSC ont été principalement étudiés et utilisés jusqu’au début des années 1990. On
rappelle que la puissance d’un code (capacité de correction d’erreurs) et la complexité du
décodeur augmentent avec 1’augmentation de la mémoire m de ce code. Quant aux codes
récursifs systématiques (RSC), ils sont utilisés par les turbo-codes, car ils sont les seuls

susceptibles d’atteindre la limite de Shannon

X

d >
EﬁJy

L

Figure 1. 13 : (a) Un code non-systématique (NSC) (b) Un code récursif systématique (RSC).

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir rappelé le role des différents éléments de la chaine de
communication numérique, nous avons décrit les principaux procédés de codage canal, les
codes en blocs, et les codes convolutifs. Ces derniers retenus par les concepteurs des turbocodes
comme technique de codage coté émission, sont expliqués de facon plus detaillé. Les

algorithmes de decodage des codes convolutionnels seront exposés dans le chapitre deuxiéme.
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Chapitre 2 : Turbo codes

2.1 Introduction

Les turbo codes ont été inventés en 1991, et présentés a la communauté scientifique en
1993, par une équipe de I’Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications de Brest dirigée
par Claude Berrou et Alain Glavieux. Les spécialistes des codes correcteurs d’erreurs ont tout
d’abord accueilli cette invention avec beaucoup de scepticisme, du fait des extraordinaires
performances annoncées. Cependant, d’autres équipes, dans le monde entier, sont parvenues
peu apres aux mémes résultats, ce qui a contribué au développement des turbos codes. Ils ont
été adoptés par toutes les agences spatiales mondiales, et sont utilisés dans la transmission des

données du nouveau standard de téléphonie mobile qui va succéder au LTE, 3GPP...

2.2 Structure des Turbo Codes

Les concaténations des plus célebres sont la concaténation paralléle et la concaténation
série de deux codes convolutifs. Il est possible de fabriquer des turbo code hybrides en

combinant les concaténations série et parallele. [13]

2.2.1 Les Turbo Codes Paralléles

Un turbo code parallele convolutif est construit par la concaténation paralléle de codes
convolutifs séparés par des entrelacements ;. Chaque code constituant traite une version

entrelacée différente de la méme séquence d’information.

RSO c[ﬂ]
C
(K bits) : . .
R, =k, n, [
™ N bits

RSC ct®
a:_| > € > 3

R,= k. n,

Figure 2. 1: Turbo Code Paralléle
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La figure 2.1 représente un turbo code construit a partir de deux codes constituants C; et
C.. En pratique, on choisit les deux codes Ci et C, similaires de type RSC. De plus, afin
d’augmenter le rendement, il est possible de ne pas utiliser la systématique C [14].En négligent
la fermeture de treillis, le rendement totale du turbo code paralléle est donné par les équitations

suivant :
_K_ Ri-Rp
Ri#R; - R= N Ry +R, —Ry. R, (2.1
— _K_ R
Ry,=R, - R_ﬁ_z—Rl (2.2

K est le nombre de bit en entrée et N le nombre de bits codés en sortie. R; = % et R, =
1

% sont les rendements respectifs de chaque code constituant Cy et Co.
2

En considérant la terminaison du treillis de chaque code constituant, n1Tu (T c’est la

période de cycle) bits pour C1 et n2 T, bits pour C2 doivent étre rajoutés, dans ce cas le rendement

est:
K R1.Ry
Ri#R, - R= = 2.3
1 2 T T :
N+nqTt1+n2Te2 Ry +Ry —R1. R, +W (
K Rq
R,=R, — R= - 2.4
T .
1 2 N+N1Te1+n2Te2  2— R, +27R}1—Km (

2.2.2 Les Turbo Codes série

Un turbo code convolutif série est obtenu par la concaténation série de codes convolutifs
séparés par des entrelacements oc. Dans le cas d’un turbo code a deux niveaux (figure 2.2) le
code en amont de I’entrelaceur est appelé code externe et celui en aval est le code interne. Pour
un codage correct les deux codes constituants démarrent de 1’état zéro Sg ¢y €t se terminent a
I’état zéroS ). En pratique, le code externe C; peut-étre un code RSC ou NRNSC. Suant au

code interne C, il doit toujours étre RSC.
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RSC/NRNSC RSC
C1 L bits CZ
its — N bits
K bits R, = kil ny a R, = ky/ m,

Figure 2. 2: Turbo Code série

1

- 1z k k .
En considérant que R, = —et R, = n_2 sont les rendements respectifs du code externe
1 2

C; etinterne C,, que K bits d’informations entrent dans le codeur et que N bits codés en sortent,
P K . P L

le code C; génere L = = bits et le code C, en génere N = -

1 2

En négligeant la fermeture du treillis le rendement total du codeur série est :
K
R:N:RI'RZ (25

T;, cycles sont nécessaires pour terminer le treillis de C; et T,, cycles pourC,. Le nombre de

bits additionnels en sortie est donc n, T, pour C; et n,T,pourC,, dans ce cas le rendement est :

_ K _ R1.Ry (2 6
Jtn T 12Ttz 14+ (T +12Te2) . (leRZ)

Remarque :

Les turbo codes série peuvent atteindre des rendements plus élevés que les paralléles.
Aussi, la distance minimale d’un turbo codeur série est plus élevée que celle du paralléle car la
concaténation série permet d’exploiter les séquences d’information, qui présentent au mois la
distance minimale d,,,;,,(C;), issues du premier codeur. Par la mise en ceuvre est plus complexe

du fait de la complexité de son treillis.

2.3 Performances d’un turbo code

Dans cette partie nous nous intéressons uniquement aux performances des turbo-codes
paralleles. Alors que les codes traditionnel sont pour but réduire la distance de Hamming
minimale d,,,;, d'un code, I “approche du turbo-codage est de limiter le nombre de mots de code

de poids faible. De plus, comme les séquences d'information de poids 2 sont les plus susceptibles
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de genérer les mots de code de poids faible [15], elles sont les plus importantes dans la
conception des codes constituants. Plus leur poids augmente, plus leur importance dans la

conception diminue.

En effet, la combinaison d'un entrelacement avec un code de type RSC permet de
maximiser le poids de Hamming des mots de code en sortie. Les codes NRNSC ne sont pas
utilisables a cause de leur propriété faible, en terme de distance (d,,;,, faible), alors que I'aspect
filtre a réponse impulsionnelle infinie d'un codeur RSC lui assure en général un grand poids de
Hamming. La presence de I'entrelaceur permet de minimiser la probabilité que les deux codes
constituants gérérent en méme temps un mot de code de poids faible. En effet, grace a
I'entrelacement, les deux codes constituants ne recoivent pas la séquence d'information dans le

méme ordre.

Ainsi, si le premier codeur recoit une séquence susceptible de produire un mot de code
de poids faible, il est fort peu probable que cette méme séquence apres I'entrelacement induit
aussi un mot de code de poids faible a la sortie. Néanmoins, les performances d'un turbo-code
dépendent fortement du choix des codes constituants ainsi que du type et de la taille des

entrelaceurs utilisés.

2.4 L’Entrelacement

Un entrelaceur « permet de modifier les indices (positions des bits en paquet
d'information) des données par permutations, il représente un élément du groupe de
permutation pour N éléments. Des groupes de permutation peuvent étre décomposés en
utilisant une seule méthode. Par exemple, a,, ={15,10,1,12,2,0,13,9,5,3,8,11,7,4,14,6}peut

étre écrit dans la décomposition de cycle de disjonction avec deux cycles :
a6 ={(0,15,6,13,4,2,1,10,8,5),(3,12,7,9) }

Ce qui signifie simplement que les symboles sont pris par ordre comme suit : 0 -15 —6

-13 —-4-2 -1 -10 -8 -5 -0 -15...... dans un cycle de longueur 8, et
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un deuxiéme cycle de longueur 4. Alternativement, I'entrelaceur peut étre exprimé par sa

fonction d'indice.

a(i)=j,0<i,j<N (.7

Soit I'entrelaceur le plus commun, I'entrelaceur de bloc de taille N =mn. Ce type
d'entrelaceur est basé sur I'écriture en ligne (entrée d'entrelaceur) et la lecture en colonne
(sortie d'entrelaceur) d'une matrice d'information. L'entrelacement est accompli par la lecture

de I'information par la colonne (sortie de I'entrelaceur). Cet entrelaceur a la fonction d'indice :
(i) =ni+|--| mod N, 0 <i, j <N (2.8

La fonction ([#]) est I'entrelaceur difficile a analyser, et un entrelaceur "linéarisé"

est présenté dans la référence [2] avec la fonction d'indice :
a(i)=ki+umodN,0<i,j<N (2.9
Avec k et u sont des nombres entiers fixes.

Les entrelaceurs en bloc peuvent réaliser de bonnes valeurs de distance libre, mais ils
échouent a produire un spectre des distances tres étroit. Les coefficients angulaires
d'approximativement N semblent fonctionner mieux, ayant pour résultat la bonne dispersion

des points indexés [25].

On dispose aussi pour améliorer la performance du turbo code dans l'intervalle entre les
valeurs moyennes et grandes du rapport signal sur bruit des entrelaceurs semi aléatoires [26], ce
qui évite explicitement d’étaler des indices proches a I'entrée aux indices proches a la
sortie. lls sont produits de facon analogue aux entrelaceurs aléatoires, choisissant chaque
incrément p (i) aléatoirement et testant si |a(i) — a(l)|® =T pour tout i - S < | < i, c'est-a-dire
en contrdlant tous les choix précédents. Si un choix d'indice ne remplit pas cette condition, il
est rejeté et un nouvel indice est choisi. Le processus continue jusqu'a ce que tous les N
indices aient été choisis. Evidemment, le temps de recherche pour un entrelaceur approprié

augmente avec S et T, et lI'algorithme peut méme ne pas se terminer avec succes. Cependant,
selon la référence [26], des valeurs de S, T < /N /2 finissent l'indexage dans un temps

raisonnable.

Pour les entrelaceurs déterministes qui ont les propriétés statistiques des entrelaceurs
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aléatoires, Takeshita et Costello [25] ont congu ce qu'ils ont appelé les entrelaceurs

quadratiques, qui sont définis par la fonction quadratique d'indice suivante :

a(i) =

2

Avec Kk est une constante impaire [24].

2.5 Exemple de turbo codeur

ki(i+1)

mod N

Soit le Turbo codeur dont la structure est donnée dans la Figure 2.7.

u
———

Registre a
décalage 1

v

L’entrelaceur

|

Registre a
décalage 2

\ 4

(2.10

RSC1 — X

r--Fr-----

Figure 2. 3: Structure d'encodeur de code turbo

Le bit systématique est associé au codeur RSC 2. Le train de bits d'information d'entrée

u est chargé dans le registre a décalage 1 pour former une trame de données. Cette trame de

données est transmise a I'entrelaceur et sa sortie est introduite dans le registre a décalage 2. Les

deux codeurs de composants codent ensuite leurs entrées respectives. Les trains de bits codés

en sortie xi, X2 et x3 sont multiplexés ensemble pour former un seul train de bits de transmission.

La figure 2.8 montre le codeur RSC utilisé dans I'exemple.
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Ced w1

—O

\ 4

€
4&
v

C2

Figure 2. 4: Codeur RSC de rapport R=1/2 > o

Le commutateur est mis en position A pour coder la séquence d'entrée et est activé en position
B pour terminer le treillis. La figure 2.5 montre le diagramme d'état du codeur de composant
RSC.

0/00
1/10

0/01 {0,1}Domaine

u /xqx,

Figure 2. 5: machine d’état codeur RSC utilisé

Les bits codés doivent étre mappés du domaine {0,1} au domaine {-1, + 1} pour une

transmission Bpsk. la Figure 2.16 montre ce diagramme d'état modifié.
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-1/-1-1

{-1,+1}Domaine

u /xqx,

Figure 2. 6 : Diagramme d'état de transmission du codeur de composant RSC pour I’Exemple.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous nous sommes, intéressés au codage convolutif et en particulier
aux codeurs récursifs et systématiques utilisés pour la conception des codes turbo. Nous avons
expliqué le principe du turbo codage, décrit les constituants des turbo codeurs, et présenté les
différentes structures de turbo codage. Le chapitre suivant exposera le principe du décodage

turbo et les algorithmes utilises.
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Chapitre 3 : Décodage itératif des turbo codes

3.1 Introduction

L'opération de decodage consiste a retrouver une séquence d'état s d'un processus de
Markov en présence de bruit. Les deux principales solutions sur treillis qui permettent la
résolution de ce type de probleme sont connues sous les noms d'algorithme de SOVA a bas de
Viterbi et d'algorithme MAP. Le premier algorithme détermine la séquence d'états la plus
probable a partir de la sequence recue y selon I'équation (3.1), tandis que le deuxiéme estime

chaque état individuellement a partir de la séquence regue y d’aprées (3.2)
s =arg max{P(s\y)} (3.1
5, = arg max{P(s;\y)} (3.2

Une fois que la séquence d’états est évaluée, il devient aisé de déterminer le message ou
le mot de code a lui associer. En communication numérique, I’algorithme de Viterbi minimise
la probabilité d'erreur par mot de code « FER» tandis que MAP minimise la probabilité d'erreur

par bit (ou symbole) « BER».

3.2 Techniques de décodage

3.2.1 Décodage par Décision Douce (Soft Decision Decoding)

Dans un canal AWGN, une détection optimale est principalement une détection basée
sur la minimisation de la distance Euclidienne entre le signal regu et le signal transmis. En
d'autres termes, une fois la sortie du canal recue, soit passée par les filtres appariés (Matched
Filters), on doit choisir le signal message ayant le minimum de distance au sens de Hamming
avec le signal regu. Avec l'utilisation d'une modulation (Phase Shift Key), pour la transmission

des données codées, le mot code Ci = (Ci, Ci.... Cin) €St modeélise, en une séquence :

5i(0) = Yk=1 Vik(t— (k= 1)T) (3.3
vee: ®{_/( o (.4
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P(t) est un signal de durée T est d’énergie E, de valeur nulle en dehors de ’intervalle

[0, T]. La distance Ecludienne entre deux signaux choisis arbitrairement [18] :
(dﬁ 2= lekSn(iZ\/E)z = 4d{']IE (3 5

Ce qui donne une simple relation entre la distance Ecludienne et la distance de Hamming,
pour une modulation BPSK. Une modulation optimale consiste alors a faire passer le signal recu
r(t), a travers une serie de filtres appariés, en vue d'obtenir a la fin un vecteur r. Un décodage
par décision soft, (Soft Decision Decoding), consiste alors a trouver le point le plus proche, au
sens Ecludien (Minimum Ecludean Distance) du vecteur r. Cette méthode de décodage nécessite

un traitement en nombre réel des données.

3.2.2 Décodage par Decision Dure (Hard Decision Decoding)

Une technique plus simple et plus souvent utilisée par l'attribution de valeurs
binaires (Hard Binary Decision) aux composantes du vecteur recues r, et trouver le
code, le plus proche de r, au sens de Hamming. Il existe trois étapes élémentaires dans le

processus de décodage par décision douce (Hard Decision Decoding).

Premiérement, le signal brut recu r(t) passe par une série de filtres appariés,

I'échantillonneur bloqueur, pour obtenir le vecteur r.

Deuxiéemement, on compare les éléments du vecteur r, avec des niveaux seuils, et

quantifier chaque élément par un des deux niveaux, ce qui définit le nouveau vecteur y.

Finalement, le décodage est réalisé par la recherche du mot code le plus proche du

vecteur y, au sens de Hamming.

Il est prouvé que la différence entre les performances d'un décodage par décision
douce et un décodage par décision dure est autour de 2dB [19] pour un canal
AWGN, par conséquent, la probabilité d'erreur d'une décision dure, dont la puissance
est supérieure a 2dB, est comparable a celle d'une décision douce. D'autre part, il est
encore prouvé quau lieu de quantifier tous les éléments du vecteur r, selon deux
niveaux distincts, une quantification par huit niveaux (trois bits par élément) réduit I'écart de

performances entre les deux a 0.1dB. Cette quantification a plusieurs niveaux, qui constitue un
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Compromis entre le modele de décodage par décision douce (Précision Infinie) et le

décodage par décision dure.

3.3 Principe du Décodage Itératif

Le processus de décodage itératif consiste a un échange mutuel d'information
dite extrinséque (& postériori) entre deux décodeurs concaténés comme le montre la figure du
turbo-décodeur ci-dessous . Le module de décodage associé a chaque code est constitué par un
algorithme de type SISO (décodeur a entrées/Sorties souples). Le but du décodeur entier est
d'estimer le rapport de vraisemblance de chaque bit d'information sachant le signal recu a la
sortie des filtres adaptés. Le processus se déroule a plusieurs reprises (itérations) jusqu’a ce que

les vraisemblances mesurées aux sorties des 2 modules SISO convergent.

Zt@ Décodage
Vi SISO — A&
yi(S)

Figure 3. 1: Décodage SISO de rendement %2

Le décodeur SISO traite des informations a priori et fournit a sa sortie des informations
a posteriori. Les bits souples de décision sont généralement représentés parle logarithme du

rapport de vraisemblance « LRV » « LLR » donné par I'équation (3.6).

_ Pr{d; =1|y}
Ai=In (Pr{di =O|y}) (3.6

En considérant une modulation BPSK la sortie modulée est exprimée suivant I’équation
(3.7).

y'=a m +n' (3.7

Ou a representa une amplitude. Dans le cas d'un canal AWGN, a est une constante, sinon

on est en présence d'un canal a évanouissement de type Rayleigh ou Rice selon la distribution
de a. Le terme /E.. (2c — 1) représente le symbole modulé, avec E, I'énergie par symbole
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modulé et ¢ € {0,1}, n’ est un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de variance 62 = N, /2.

L’équation (3.6) peut étre exprimée de maniere simplifiée par (3.8).
Y=a(2c-1) +n (3.8
Dans ce cas, la variance s’exprime par 02=N,/2E, et le LRV par (3.9)

_4aVE,

i Ng yl-(S) + Zi + li (3 9

Ou yl.(s) représente les bits systématiques recus et z; I ‘information a priori qui provient
du deuxiéme décodeur. [; est appelé information intrinséque et représente a chaque itération une

information dérivée des LRV des deux décodeurs et de 1°entrée systématique.

1xVEe (s)

li = Ai - No f Zj (3 10
3.4 Turbo-Décodage
ol
zil
). 18
14 Zin :I-\"II- A

a o m

£ f Dacodeur ke[ o 0 o

4atvE /N, > 5180 (2)

) sts0 ) [ Y.

— rl:tl'
daltE /N,
Blt? de ) : g
parités E
- rih A
pits ¥ J
systématiques ?
hm!,fl.

Figure 3. 2: Exemple d’un turbo décodeur

Le turbo décodeur fonctionne de la maniere suivant :
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1. Le premier décodeur SISO recoit :
O
o r© : les bits systématiques recus y© multipliés ——<

C .
’
0

(1)
Ec

o M : les bits de parités y multipliés par ———<

o z®: Pinformation p priori dérivée du deuxiéme décodeur. Elle représente
I’information intrinséque [ aprés désentrelacerent [$*), . 1 est calculé par la

1

soustraction de l’information intrinséque entrelacée et rogo)du premier

décodeur a la sortie LRV du A deuxiéme décodeur.

2. Le deuxieme décodeur SISO recoit :
NOP
o (0) : les bits systématiques regus y© multipliés pas = puis entrelacés.

(2)
c

o 1@ les bits de parités y@ multipliés pas

o z®: I’information a priori dérivée du premier décodeur. Elle représente

I’information intrinséque [V aprés entrelacement I, 1D est calculé par

1

soustraction de I’information intrinséque désentrelacée 1*7, et r(®) du deuxiéme

décodeur a la sortie LRV A® du premier décodeur.
Apres un certain nombre d’itérations qui déterminent la précision du décodage, Le message

estimé d, est obtenu par seuillage de la valeur LRV A® aprés désentrelacement A( ),

. (1si 42, >0,
d_

(3. 11
0 si /1(2) <0
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3.5 Algorithmes de décodage SISO

Il y’a deux familles d’algorithme de décodage itératif, la premiére est a la base de

I’algorithme MAP et la seconde c¢’est I’algorithme SOVA.

Algorithmes de décodage

sur treillis
1
Décision i
1
dure Algorithme de viterbi i Algorithme de MAP
i
1
_______________________________ ) VN
y i
SOVA i Log MAP
. i
i
Décision 1 i l
1
souple SOVA amélioré i Max-Log MAP
1

Figure 3. 3: Classification des algbrithmes de décodage sur treillis

Les algorithmes de décodage SISO sont dérivés des deux principaux algorithmes de
décodage sur treillis, Viterbi et MAP. L’algorithme de Viterbi a sortie souple SOVA fournit en
sortie une valeur de confiance des bits estimés. L'algorithme SOVA amélioré quant a lui,
applique un facteur de correction a la valeur de confiance fournie, ce qui permet d'augmenter
les performances de 1‘approche SOVA. L'algorithme MAP nécessite des calculs intensifs d'ou
la complexité de sa mise ceuvre. Les algorithmes qui en dérivent, Log Map et Max-Log Map
[20], s'exécutent dans le domaine logarithmique d'ou une complexité réduite par rapport au MAP
originel. Le Log Map correspond a deux algorithmes de Viterbi « généraux » dont I’un par court
le treillis en sens direct et I’autre en sens contraire. Le LRV est calculé en combinant les valeurs
des métriques correspondantes dans les deux sens. Le Max-Log Map s'exécute de la méme,

maniére que le Log Map mais en simplifiant la formule de calcul des métriques.

Du point de vue complexité, I’algorithme SOVA est le moins complexe a mettre en
ceuvre, en outre il requiert moins de mémoire que les algorithmes SISO dérivées du MAP. Les

complexités du log MAP est double de celle du SOVA. Log MAP requiert ’utilisation d’une
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table de correspondance pour les facteurs de corrections. L’algorithme Max-Log MAP présente
une complexité intermédiaire. En effet, il est la version simplifiee du Log-MAP. Il ne prend pas
en compte de facteur de correction et ne nécessite pas de table de correspondance. Du point de
vue de la performance de décodage dans le cas d’un canal AWGN, I’algorithme Log MAP
apporte une amélioration du gain de 0.5 dB par rapport aux Max-Log MAP, qui surclasse a son
tour 1’algorithme SOVA de 0.5dB. Quant au SOVA amélioré, il présente un gain de 0.3 2 0.5
dB par rapport a 1’algorithme SOVA.

3.5.1 Algorithme de Viterbi

3.5.1.1 Introduction

Le décodage du code convolutif est obtenu par la recherche d’un chemin code dans la

structure en treillis vérifiant la distance minimale au sens de Hamming avec la séquence recgue.

3.5.1.2 Les étapes d’algorithme de viterbi

Dans un chaque instant, deux branches appartenant a deux chemins différents,
convergent vers chaque noeud. De ces deux chemins, I’un est plus vraisemblable, c’est-a-dire

se trouve a une distance plus petite de la séquence regue, que 1’autre chemin.

Les distances étant additives, il est possible de ne conserver en chaque nceud que le
chemin le plus vraisemblable, appelé survivant. Si deux chemins sont aussi vraisemblables, un

seul chemin est arbitrairement conservé [21].

Exemple :

+ Supposons que la séquence a 1’entrée du codeur soit ‘1 00 1°.

+ Si le codeur est dans I’état ‘00’ a I’instant initial, la séquence correspondante en sortie
du codeurest 11 01 11 11°.

+ Considérons un canal binaire symétrique introduisant une erreur en position 4. La
séquence recue a I’entrée du décodeur est ’11 00 11 11°.

+ Voici le déroulement de I’algorithme de Viterbi :
1) ATlinstantt=0:
Deux branches partent de 1’état “‘00°. Elles sont respectivement a la distance 2 et
0 du premier couple binaire recu. Reportons ces deux distances, appelées métriques de
branche sur le treillis. (Voir figure 2.11)
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2) Alinstantt=1:

3)

Evaluons la distance entre le deuxiéme couple binaire recu et les quatre branches
qui partent des états ‘00’ et “10°, puis reportons ces quatre métriques sur le treillis.

En sommant les métriques de branches appartenant & un méme chemin, nous
obtenons les métriques cumulées.

Nous avons désormais quatre chemins qui permettent d’accéder, en t = 2, aux
quatre états possibles du codeur. (\Voir figure 3.4)
A l’instantt=2 :

Il existe désormais deux chemins qui convergent vers chaque nceud du treillis.
Onvadonc :
Calculer les métriques de branche.
Calculer les métriques cumulées pour chaque chemin atteignant en t =3, un nceud donné
du treillis.
En chaque nceud, ne retenir que le survivant. (Voir figure 3.4 et figure 3.5)

o @2 oo 2 oo
00 (ML)

1 e N\ / 512

(0)
0 © / / 0 0Q) /(3)

01

10

11 © ® v O 00
T=0 t=1 t=2  t=3
Mot recu : ‘11° ‘00’ ‘11’

Figure 3. 4: exemple algorithme de Viterbi a t=3

4) Alinstantt=3:

On procéde de la méme facon

Finalement, le chemin le plus vraisemblable est celui qui arrive en “10°.

En remontant le treillis de la droite vers la gauche, on voit que la séquence la plus
vraisemblable est celle qui part de ‘00’ at=0 et qui arrive a ‘10’ a t =4. Elle correspond
au code vraisemblablement émis : ‘11 01 11 11°.

Ce code correspond a une séquence sur 1’entrée du codeur égale a ‘1001°. L’erreur en
position 4 est donc corrigee. (\Voir figure 3.5)
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) (2)
00
01
10
1 ©
T=0 t=1 t=2  t=3 t=4

Figure 3. 5: exemple algorithme de Viterbi a t=4

3.5.1.3 Conditions d'application de I'algorithme de Viterbi
L'algorithme de Viterbi fonctionne dans les conditions suivantes :

o Données binaires
o BPSK modulé
o Transmis sur une chaine AWGN

3.5.2 Algorithme de Viterbi a Sortie Souple (SOVA)

L’algorithme de Viterbi a sortie souple c’exécute en deux phase. Ma premiére consiste
a exécuter ’algorithme de Viterbi standard avec quelques modifications suivies d’une étape de
calcul étape de calcul des valeurs de confiance associées aux bits estimés. Les modifications

apportées a la premiére étape sont :

1. Crées un tableau A(j,i) avec je {0, ... ... ,2M —1} et i€ {0, ... ... ,K} . Ce tableau contient
différence entre les métriques du chemin survivant et de son compétiteur.

2. Crée un tableau C(j,i) avec je {0, ... ... ,2™ — 1} et i€ {0, ... ... ,K}. Ce tableau contient
séquence d’état (sg,..., s;) du chemin compétiteur.

6. Mettre a jour le tableau A(j, i) selon :

A3, D) =maxg,_ e ail (0= 1) + A(s; = si0)}

—ming,_ =sje all G 0= 1) + A(s; = siv1)} (3.12
7. Sauvegarder la séquence d’états du chemin compétiteur suivant :
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C(i,i) = (SG",i — 1), ) (3.13

j'" correspond a I’index de I’état S; , qui est le parametre de la minimisation de I'équation 3.12

La deuxieme étape consiste, pour chaque bit estimé, a calculer les valeurs de confiance
associées.

1. Créer un vecteur de confiance p = (py, ... ... , Px—1), QVeC p; =oo Vi,
2. Effectuer i=K

3. Effectuer S;=5,, § = (5o, ..., Sk) étant la séquence d'états calculée par I ‘algorithme de
Viterbi lors de la premiére phase.

4. Soit s*=C(j,i)=s;, ..,sy) la séquence d'états associée au chemin compétiteur
s€lectionnée au nceud Sj ;.

5. Soit d=(dy, ..., d,) le message estimé par I ‘algorithme de Viterbi lors de la premiére

phase et d = (d,,..,d,) le message associé au chemin compétiteur sélectionné au

nceud S; ;.

Effectuer k=1.

Sid,_ # d,_, alors p;_,, = min{p;_x, A(j, i)}

Effectuer k=k+1.

. Si S?_\k:Sf_\k aller a I’état 10, sino revenir a I’étape 7.

10. Effecteur i=i-1.

11. Si >0 revenir a I’étape 3, sinon aller a 1’étape 12.

12. Calculer les LRV suivant I’équation (4.29).

© oN o

A; = (2d,-1)p; , i€ {0, ....., K} (3.14

Remarque :
Dans le cas de codes de rendement 1/N, deux branches sont connectées a chaque nceud du

treillis.

3.5.3 Algorithme SOVA améliore

Il a été démontré dans [22] que les sorties estimées A; fournies par I’algorithme SOVA
sont biaisées. En effet I’algorithme SOV A doit fournir un LRV de la forme :

_ P(@i=1\4) _ 2d,4

E™ plag=o\a)  of (3.15

Le SOVA amélioré corrige les estimations biaisées du SOVA en les multipliant par un

facteur de correction F,.
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Dans ce cas la moyenne et la variance de la sortie SOVA doivent étre estimées au
préalable ce qui a pour effet d'augmenter la complexite du circuit. Néanmoins, la correction des

sorties SOVA apporte une amélioration de 0.3 & 0.5 dB par rapport au SOV A sans correction.

3.5.4 Algorithme MAP

L'algorithme MAP a été propose pour la premiere fois en 1974 par Bahl et al. [23]. Deux
versions de cet algorithme existent, la version appelée type-1 parcourt le treillis dans les sens
direct et inverse, elle est orientée vers le traitement en bloc des données. Quant a la version type-
1, elle parcourt le treillis uniquement en sens direct et est orientée vers le traitement continu des

données. Elle est plus complexe a mettre en ceuvre et nécessite plus de mémoires que la type-|I.

Comme les turbo-codes sont assimilés a des codes blocs, L’algorithme MAP de type-|
est utilisé de préférence [24]. Dans le processus de décodage, 1’algorithme MAP calcule les
probabilités de justesse a posteriori (APP) des bits du message recu. P(d; = 1\y) et P(d; = 0\y)
sont ensuite mises sous la forme de rapports de vraisemblance logarithmique (LRV). En utilisant
la définition de la probabilité conditionnelle (équ.3.17) et en appliquant les propriétés du

processus de Markov pour partitionner le numérateur on obtient I'équation (3.18) :

P(si = si4+1\y) = P(S:z—ygy) (3.17
P(si = si+1,¥) =% (s)¥V(Si = Si+1)B(Si+1) (3.18
Avec :
< (s;) = P(si, Vo, -+ Yiv1)) (3.19
Y(si = Siv1, ¥)= P(siv1, ¥i\s) (3.20
B(si+1) = P>(Yis1s ) Yie-1)\Siz1) (3.21

Avec : (s; = s;j;+1) la transition d'état.
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3.5.5 Algorithme log MAP

Dans la pratique 1'algorithme MAP est difficile a mettre en ceuvre car il nécessite un
grand nombre de calculs pour chaque bit estimé ( 6 x 2™ multiplications + 6 x 2™additions).
De plus, il est sensible aux erreurs d'arrondis lors qu'on utilise des valeurs numériques de
précision finie. Ces deux contraintes pratiques sont résolues en exécutant L’algorithme MAP
directement dans le domaine logarithmique, au lieu d'appliquer le logarithme au rapport de
vraisemblance a la derniere étape. Dans le domaine logarithmique, toutes les multiplications se

transforment en addition.

3.5.6 Algorithme Max-Log MAP

Comme pour Log MAP, I’algorithme Max-Log MAP s’exécute dans le domaine
logarithmique Seulement, par conséquent, I ‘algorithme Max-Log MAP effectue le calcul des
o¢; (s;) et B;(s;) en utilisant I'algorithme de Viterbi. L algorithme Max-LogMap s'exécute de la

méme facon que le Log Map mais en prenant les valeurs maximum.

3.6 Comparaison des algorithmes de décodage SISO

Du point de vue complexité, 1‘algorithme SOV A est le moins coliteux et nécessite moins
de mémoire. Il peut étre implanté en associant a un décodeur de Viterbi standard un co-
processeur pour calculer les valeurs de confiance [25]. Dans le cas du SOVA amélioré, chaque
sortie est multipliée par un facteur de correction dont la valeur dépend de la moyenne et de la
variance des sorties. Chaque facteur doit étre calculé au préalable ce qui a pour effet d'augmenter
la complexité du circuit. L'algorithme Max-Log MAP réduit considérablement la complexité du
MAP qui nécessite un grand nombre de multiplications et I’utilisation de fonctions non-linéaires
[26]. L'exécution de I ‘algorithme dans le domaine logarithmique permet de réduire toutes les
opérations a des additions et des calculs de « max » [26]. Le Max-LogMAP requiert cependant
beaucoup de mémoire pour stocker les valeurs des métriques cumulées. Le Log MAP applique
un terme de correction a I’algorithme du Max-Log MAP, ce qui lui permet de compenser I'erreur

due a I’approximation
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A cet effet, une table de correspondance doit étre utilisée pour stocker les facteurs de correction
[26].

En pratique, pour réduire la complexité du circuit, I ‘algorithme SOVA peut s'exécuter
uniquement sur des blocs partiels d'information. La taille du bloc partiel traité (fenétre) doit étre
choisie suffisamment grande pour pouvoir supposer que les chemins survivants sont assez

fiables.

A chaque fin traitement, le chemin qui a la plus faible métrique cumulée est choisi. En
cas d'égalité dans la métrique de deux survivants, on peut utiliser un algorithme permettant de
les départager ou en prendre un au hasard. L’algorithme SMAP (slidingMAP) permet de réduire
les besoins en mémoire de I ‘algorithme MAP en s'exécutant sur des blocs partiels de données
[27] Cependant comme pour le SOVA, I ‘algorithme doit fournir un point de départ fiable pour
le traitement des blocs partiels suivants. Cette technique existe aussi pour le Log MAP et le
Max-Log MAP (SLog-MAPet SMax Log MAP). L’algorithme Log MAP apporte un gain de
0.5 dB par rapport au Max-Log MAP et le Max-Log MAP un gain de 0.5dB par rapport au
SOVA [24,25].

Le tableau 3.1donneun bref comparatif des principaux algorithmes de décodage SISO vue

précédemment :
Log Max-log MAP SOVA SOVA amélioré
MAP
Performance | -0.3 dB? +0.5 dBP Le moins +0.3 4 +0.5 dB®
+0.5 dB°¢ performant
complexité 2*SOVA | Log-Map< ML Map Le moins SOVA <
MI Map<SOVA complexe

tableau 3. 1 : Comparaison des algorithmes de décodage SISO

L'ensemble des algorithmes SISO passés en revue sont basés sur 1I’algorittrme de Viterbi.
Le SOVA et le SOVA amélioré¢ utilisent des versions modifiées de Viterbi. L’algorithrne Max-
LogMAP utilise deux algorithmes de Viterbi, I'un parcourant le treillis en sens direct pour le

calcul de ;(s;) et le deuxiéeme parcourant de treillis en sens inverse pour le calcul des B;(s;).
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Le Log Map enfin, utilise deux algorithmes de Viterbi généraux et s'exécute de la méme fagon

que le Max-LogMap.

3.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré au turbo décodage, proprement dit décodage itératif avec
les algorithmes a entrées-sorties douces SISO, a savoir 1’algorithme de Viterbi a sortie douce
SOVA et I’algorithme de maximum a posteriori MAP. L’algorithme MAP semble meilleur,
mais il est extrémement complexe & cause du nombre de multiplications éffectuées.
L’algorithme Log-MAP réduit la complexité de I’algorithme MAP par sa transformation en
domaine logarithmique (réduit 1’effet des multiplications) en gardant les mémes performances.
L’algorithme Max-Log-MAP simplifie la complexité de MAP, mais ceci dégrade les
performances de 0.35 dB [16] par rapport a I’algorithme MAP. Le dernier algorithme SOVA
réduit de facon plus nette la complexité par rapport aux autres algorithmes, mais il présente une

dégradation en performances de 0.6 dB [16] par rapport a 1’algorithme MAP.

A . Dégradation par rapport au MAP
B : Dégradation par rapport au SOVA
©: Amélioration par rapport au Max-Log MAP
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Chapitre 4 : Turbo décodeur SOVA

4.1 Introduction

Le décodeur SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) utilise un algorithme similaire a
celui du décodeur Viterbi, les différences résident dans le fait que le décodeur SOVA a pour
entrer et sortie des informations réelles, la sortie douce correspond en gros a la probabilité que
chaque bit transmis est erroné. En effet cette sortie permet au décodeur de prendre en compte

cette probabilité et il peut ainsi les utiliser dans 1’estimation de la séquence a corriger.

4.2 Algorithme SOVA pour turbo décodge

L’algorithme SOVA est une modification de I’algorithme de Viterbi pour lui permettre
d’étre utilisé comme élément décodeur dans le turbo décodeur [28,29]. Cette modification réside

en deux points :

e Le calcul des métriques de branches est modifié pour permettre de prendre en compte
les informations a priori.

e L’algorithme est modifié¢ de facon qu’il produise une information de sortie douce sous
la forme d’information a posteriori LLR (Log Likelyhood Ratio : taux de vraisemblance
logarithmique) : L(u,ly) pour chaque bit décodé. Un examen de prés de 1’algebre de
vraisemblance logarithmique est requis avant d’essayer d’utiliser la métrique modifiée
de Viterbi. La figure 4.1 montre le mod¢ele du systeme qu’on va utiliser pour décrire
I’algorithme.

u Codeur X Canal Y Décodeur w

Canal Canal

|
|

Figure 4. 1 : Modéle de la chaine de transmission

Le decodage par décisions douces nécessite la définition d’une algébre qui nous
permettra de s’adapter et facilitera le calcul des différentes métriques, c’est 1’algebre de
vraisemblance logarithmique, elle est utilisée pour le décodage SOVA des turbo codes et est
basée sur une variable binaire aléatoire u dans le corps de Galois CG(2) avec les elements {+1,-

1}, ou -1 représente le zéro ‘0’ logique (¢lément neutre) et +1 représente 1’élément logique *1°
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sous I’addition modulo 2 () [29]. La table de vérité présentée dans le tableau 4.1 montre le

résultat de la somme de deux variables binaires aléatoires en utilisant le modele décrit ci-dessus.

u1\u2 U2=+1 u2=-1
Ul=-1 +1 -1
Ul=+1 -1 +1

Tableau 4. 1 : Résultat de I’addition de deux variables aléatoires binaires U1l et U2.
Pour une variable binaire aléatoire u, le taux de vraisemblance logarithmique (LLR) : L(u) est
définis comme étant :

P(u=+1)
P(u=-—

L@) = InG =) (4.1

L (u) est souvent appelé valeur douce (Soft Value) ou LLR de la variable binaire aléatoire
u. Le signe de L(u) représente la décision dure de u, I’amplitude de L(u) est la fiabilité de cette
décision. L(u) donne une forme de fiabilité a u. La valeur de LLR pour un chemin du treillis est
la somme des LLR des différents bits et est donnée par I’égalité (5.2) et (5.3).

Tl L) = L g w) (4.2
j=1 j=1

~ (1= 1 sign(L(w))); _1 t{L(uJ)} 4.3

4.2.1 Canal a sorties douces

A partir du modéle du systéme de la figure 4.1, le bit d’information u est traduit en un
bit codé x. Les bits codés x sont transmis a travers le canal et recue comme étant y. a partir de
ce modéle le taux de vraisemblance logarithmique de x conditionné par y est calculé comme

suit :

L(x|y) =In (—igz::g) 4.4

En utilisant le théoréeme de bayes, ce taux est équivalent a :

_ P(y|x=+1) (P(x=41)
Lx|ly) =In (P(y|x=—1) (P(xz—l))> (4.5
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_ P(y|x=+1) P(x=+1)
T pylx=-1) +in (P(x=—1)) (4.6

Le canal est supposé étre a atténuation plate avec bruit gaussien. Le modéle du canal est

représente par la fonction de pondération gaussienne [30]:

—(zim) 2
4.7

20 2

f(2) = =e

Ou m est la moyenne es o? est la variance du bruit, on peut montrer que [30]:

(ylx=+1) o’
_ Plx=+1)) _ , e No
L(x|y) =n (P(ylx:—l)) lne_%(ym)z (4.8
Eb 2ya
N
= In“p, 4.9
s 2ya
= 4= ay (4. 10
0

Ou En/No est le taux de signal sur bruit (directement lié a la variance du bruit) et 'a' est

I’atténuation du canal. Pour des canaux gaussiens non atténuants a = 1.

Le taux de vraisemblance logarithmique de x conditionné par y.

L(x|y) est équivalent a :
L(x|y) = L.y + L(x) (4.11

Ou L, est définie comme étant la fiabilité du canal :
—4Eb
L.= 4N0 a 4.12

Ainsi L(x]y) est la valeur recue y pondéré par Lc sommé avec le taux de vraisemblance

logarithmique de x, (L(x)).
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4.2.2 Calcul de Métriques

L’¢lément décodeur SOVA estime la séquence d’information en utilisant une des deux
trames codées produites par le codeur turbo code et la trame systématique [28]. La figure 4.2

montre les entrées et les sorties de 1’élément décodeur SOVA.

L(u) u
Loyy SOVA >
—p L(u’)

Lcy

Figure 4. 2 : Elément décodeur SOVA

L’élément décodeur SOVA traite les entrées L(u),
LyetL.ylou

e L(u) est I’estimation a priori de la séquence d’information u.

e L.y, estlaséquence systématique pondéré aussi parL..

e L.y est laséquence pondérée recue codé par le codeur correspondant a cet élément
décodeur.

Les séquences ‘y’ et ‘y1’ sont regues du canal, cependant la séquence L(u) est produite
et obtenue a partir du précédent élément décodeur SOVA. S’il n’y a aucun ¢élément décodeur
SOVA précédent, alors il n’y a pas de valeurs a priori. Ainsi la séquence L(u) est initialisée a

Zéro.

L’¢élément décodeur SOV A produit U’ et L(U’) comme sorties ou :
» U’ est la séquence d’information estimée.

« L(u’) est la séquence des taux de vraisemblances logarithmiques.

L’¢lément décodeur SOVA fonctionne d’une manicre similaire au décodeur Viterbi
excepté que la séquence ML (Maximum Likelyhood) est calculée en utilisant une métrique

differente. Cette métrique qui prend en compte les valeurs a priori est décrite ci-dessous.

L’algorithme de Viterbi fondamentale recherche la séquence d’état S(m) ou la séquence

d’information u(m) qui maximise la probabilité a posteriori p(S(m)|y) [28,29,30].
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Pour un treillis binaire (nombre d’entrées k=1), m peut €tre soit 1 ou 2 dénotant le chemin
survivant et le chemin concurrent respectivement. En utilisant le théoréeme de Bayes, la

probabilité a posteriori peut étre exprimée comme suit [28]:

P(sm)

P(S™y) = PGIS™) =5

(4.13
Partant de la relation (4.13), on détermine la métrique SOVA comme étant 1’égalité suivante :
M =M+ u™ Loy + I, XY LY+ u™ L) (4. 14

On remarque des relations (4.14) que la métrigue SOVA comporte des valeurs de la

métrique précédente, de la fiabilité du canal et de la fiabilité de la source (valeur a priori).

La figure 5.3 montre la fiabilité de la source utilisée dans le calcul de métrique SOVA.

— Transition résultat de u, =+1

..... Transition résultat de u, =-1

Ajouter (+1)(L(ue) @
Ajouter (-1)(L(uy) /

Ajouter (+1)(L(u)

Instant t-1 Instant t

Figure 4. 3 : Fiabilité de la source pour le calcul de la métrique SOVA

La figure 4. 3 montre le diagramme en treillis avec deux états Sa et Sb et une transition
de I'instant t-1 a ’instant t. Les lignes continues indiquent que la transition va produire un bit
d’information u,= +1 alors que les lignes interrompues indiquent que la transition va produire

un bit d’information u,= -1.

La fiabilité de source L(ut), qui peut prendre des valeurs positives ou négatives, provient
de I’élément décodeur SOVA précédent. La valeur ajoutée est incorporée dans la métrique

SOVA pour induire une décision plus sure sur le bit d’information estimé. Par exemple, si L(u;)
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est un grand nombre positif, alors il serait relativement plus difficile de changer la décision du

bit estimé de +1 a —1 entre les étages de décodage.

Cependant si L(u;) est un petit nombre positif, alors il serait relativement plus facile de
changer la décision du bit estimé de +1 a -1 entre les étages de décodage. Ainsi L(u;) est
similaire a un buffer qui essai d’empécher le décodeur de décider que le bit d’information est

oppose a celui du décodeur précédent [28].

La figure 4.4 montre I’importance de la balance entre la fiabilité de canal et celle de la

source pour la métrique SOVA.

x

Ancienne métrique
(Instant t-1)

. . Canal Source N .
Fidelité du l l . Fidelité de

canal la source

l

MNMouvelle métrique
(Instant t)

Figure 4. 4: propriétés de poids de la métrique SOVA

Ceci ne veut pas dire que les valeurs de fiabilité du canal et de la source doivent avoir la
méme amplitude mais que leurs valeurs relatives refletent les conditions du canal et de la source.
Par exemple, si le canal est de trés bonne qualité, L.y va étre supérieur a |L(u)| et le décodage

se basera essentiellement sur les valeurs recues du canal.

Cependant, si le canal est de trés mauvaise qualité, le décodage se basera essentiellement
sur I’information a priori L(u). Si cette balance n’est pas réussie, des effets catastrophiques

peuvent resulter et dégrader les performances du décodeur canal.

A l'instant t, la valeur de fiabilité (grandeur du rapport log-vraisemblance) affectée a un

nceud dans le treillis est déterminée a partir de :

1 y®_y@
A== M. — M, (4.15
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Ou:
A(t) désigne la valeur de fiabilité par rapport au temps.

Le décodeur SOVA peut étre implémenté de différentes maniéres. La mise en ceuvre
directe du décodeur SOVA peut devenir intensive en termes de calculs pour les codes K de
grande longueur de contrainte et les tailles de trame longues en raison de la nécessité de mettre
a jour tous les chemins de survivant. Parce que la procédure de mise a jour est significative
uniquement pour le chemin ML, une implémentation du décodeur SOVA qui exécute
uniquement la procédure de mise a jour pour le chemin ML est représentée sur la Figure 4.5.

|
|
I Shift Register
|
|
|

:

! Witholut ML State Sequcnce> SOVA |
I Updating I
L.y ] > Procedure

4

|
|
|
I Shift Register
|
|
- __ _ _ _ _ _ i __

Figure 4. 5: implementation décodeur SOVA.

Le décodeur SOVA a comme entre L (u) et L.y ( les valeurs a priori et les valeurs recues
pondérées respectivement) et comme sorties u ‘et L (u')( les décisions de bits estimeées et leurs
valeurs "soft" ou L associées, respectivement.) Cette implémentation du décodeur SOVA est
composée de deux décodeurs SOVA distincts. Le premier décodeur SOVA calcule les métriques
pour le chemin ML uniquement et ne calcule pas (supprime) les valeurs de fiabilité.

Les registres a décalage sont utilisés pour mettre les entrées en tampon pendant que le
premier décodeur SOVA traite le trajet ML. Le second décodeur SOVA (avec la connaissance
du chemin ML) recalcule le chemin ML et calcule et met également a jour les valeurs de fiabilité.
Comme on peut le voir, cette méthode de mise en ceuvre réduit la complexité du processus de
mise a jour. Au lieu de suivre et de mettre a jour 2 m de chemins survivants, seul le chemin ML

doit étre traité.
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4.3 Turbo Décodeur

Le décodeur itératif de turbo code est composé de deux décodeurs SOVA concaténés

Paralléle. La Figure 4. 6 montres la structure du décodeur de turbo code.

SOVA 1
y 5 L. (u’)
LS
m 3}
f AL 7 Parallcl
é_‘ 8 Shift Registers
Y1 =
— =
2
E 2 2 Parallel Lex(u)
= ‘Bn Shift Registers
Y3 E % 2
” g =
o I
—l_—b I H@—>| SOVA?2 [{Lz(u’)}

CS Register | "

CS = Circular Shift
I = Interleaver
I'! = Deinterleaver

Figure 4. 6 : décodeur iterative SOVA de turbo code .

Le décodeur de turbo code traite les bits de canal regus sur une base de trame. Comme
le montre la Figure 4.6, les bits de canal recus sont démultiplexes dans le flux systématique y1
et deux flux de contrble de parité y2 et y3 a partir des codeurs de composant 1 et 2
respectivement.

Ces bits sont pondérés par la valeur de fiabilité du canal et chargés sur les registres CS.
Les registres représentés sur la figure 4.6 sont utilisés comme tampons pour stocker les
séguences jusqu'a ce qu'elles soient nécessaires. Les commutateurs sont placés en position
ouverte pour empécher le traitement des bits de la trame suivante jusqu'a ce que la trame actuelle
ait été traitee.

Le décodeur de composant SOVA produit le "soft" ou L-valeur L (u;) pour le bit estimé

(pour le temps t). Le "soft" ou L-valeur L (u;) peut étre décomposé en trois termes distincts.
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L(ug) = L(u,) + Leyes + Le(ue) (4.16

L(u;) : est la valeur a priori et est produite par le décodeur SOVA précédent.

L.y : est la valeur de canal systématique pondérée recue.

L.(u;) : Est la valeur extrinseque produite par le présent décodeur de composant SOVA.
L'information qui est transmise entre les decodeurs de composant SOVA est la valeur

extrinseque.
L, (ut) = L(utlr) - Lcyt,l — L, (ut) (4- 17

4.4Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le procédé de décodage turbo a base de SOVA et
développé les calculs nécessaires a I’aboutissement de |’opération de décodage. Une

architecture globale du Turbo-décodeur SOVA est proposée en fin de chapitre.

68



Chapitre 5 : Implémentation




Chapitre 5 : Implémentation

5.1 Introduction

A la constante évolution des applications vers des systémes miniaturisés a hautes
performances, les systémes reconfigurables apportent une réelle réponse s’appuyant sur le

développement d’architecteurs.

Dans ce chapitre nous avons implémenté un turbo codeur et décodeur itératif a base de
SOVA, en utilisant la carte développement Nexys2 de la famille SPARTAN-3E et I’outil de
développement Modelsim : qui permettre la simulation et Xilinx ISE 14.7 : qui permet la
synthése et I’implémentation du circuit suivant les étapes de flot de conception de Xilinx [31]
(ISE design flow).

5.2 Langage VHDL

Le VHDL (VHSIC Hardware Description Language) est un langage de description de
matériel, il a été créé pour décrire des systémes numeérisés destinés a une implantation dans des
circuits logiques programmables (CPLD, FPGA) et circuits ASIC, il remplace la saisie de
schémas traditionnelles. L’outil de développement ISE (Integrated Software Environnement) de

Xilinx — qu’on a utilisé pendant notre projet — permet les deux types de saisie.

5.3 Circuits FPGA

Field-Programmable Gate Array (un réseau de portes logiques programmables) est un

circuit intégré concu pour étre reconfiguré apres production.

Sa configuration se fait grace a un langage de description de matériel (HDL), ou bien un

circuit, cette derniére méthode est rarement utilisée de nos jours [32].
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5.4 Fonctionnement et composition des FPGAs de Xilinx

Pour mémoriser leur configuration, ces circuits programmables utilisent différentes
méthodes. Comme la technologie "fusible”, "anti-fusible™ ou SRAM (static RAM). Les Xilinx
utilisent la technologie SRAM. Cela permet non seulement de reprogrammer le systeme mais
également la réalisation de configurations reprogrammables dynamiquement : c'est-a- dire qu'il
est possible de changer la fonctionnalité du FPGA (Field Programmable Gate Array), ou d'une
partie du FPGA. En cours de traitement. Dans le cas de la technologie SRAM, le programme
est envoyé au circuit soit via une ROM(Read only Memory), soit via un systéeme dit "intelligent"

tel qu'un microprocesseur. Un circuit FPGA est compose de quatre parties (figure 5.1)

MARAERNSEW

000000,

200000 o/
3000000
PROGRAMMABLE aggcaaﬂ
e Q0 000 2 O BLOCKS
INTERCONNECT %gggggggg %
ifrrﬁr ““iguuunoagﬁ
b ﬁJ’E RER R | R
-
1g] 5
ey
-
LOGIC BLOCKS

Figure 5. 1: Architecture interne d'un circuit FPGA

e Des blocs d’entrées/ sorties configurables (IOB, input/output blok)

e Des blocs de logiques configurables (CLB, Combinatorial logic Block)

e Des matrices d’interconnexions programmables (Switch Matrix)

e De lignes de connexion de différentes longueurs ( long line, short line connection...)

Les CLB des Xilinx peuvent non seulement étre utilisés pour des fonctions
combinatoires et synchrones mais également comme des modules de RAM. Chaque CLB
contient 3 look-up table (LUT : Look-Up Table), nommeées F,G et H, et 2 bascules D ainsi que
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quelques autres circuits (multiplexeur ..). Chaque bascule D posséde un reset, un set et un enable
indépendants. Les CLB sont arrangés suivant un tableau a deux dimensions. Chaque LUT est
une mémoire RAM(Random access memory) de un bit de large et de 16 bits de long. Elle est
donc capable de simuler n'importe quelle fonction logique a quatre entrées et une sortie. De plus
les CLB possedent des circuits spécifiques pour permettre I'implémentation efficace de fonction

arithmétique comme le fast carry logic pour I'addition.

Chaqgue 10B gere une des pattes du composant. Chacune peut étre configurée en entrée,
en sortie ou en entrée-sortie. Elle peut ou non utiliser une bascule D et peut étre configurable ou

non en haute impédance.

L'interconnexion des CLB utilise des canaux, aussi bien verticaux qu'horizontaux,
formés dematrices de connexion, switch matrix, et de lignes de différentes longueurs. Les
canaux relientaussi les CLBs aux 10Bs. Les lignes de connexion se divisent en trois groupes :
les lignes courtes, short line. qui vont jusqu’a la matrice de connexion la plus proche, les lignes
longues, long lines. qui s'étendent sur la longueur de 2 CLBs et les trés longues lignes, very long
line, qui vont d'un bout a l'autre du Xilinx. Des bascules trois états, inclus entre les CLBs,
permettent de relier ensemble plusieurs lignes de maniéré dynamique. Un point ennuyeux a
noter pour Xilinx est que pour aller d'un CLB a un autre, un signal passe a travers un certain
nombre de matrice de connexion et de lignes de connexion. Le temps d'interconnexion va donc
dépendre du nombre de matrices de connexion traversées. C’est-a-dire de comment le signal a

été routé par le logiciel de CAO (Conception Assisté par Ordinateur).

Xilinx a introduit les premiers FPGA vers 1985 avec sa famille XC2000. Depuis, trois
autresfamilles Xilinx ont été introduites : les XC3000,XC4000 et les XC5000. Actuellement
lesXC4000 sont les plus utilises. Le plus gros Xilinx actuellement sur le marché, le Xc4025,

possede 1024CLB, 256 10B et est équivalent a 25 000 portes logiques élémentaires.
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5.5 Caractéristiques de la carte Nexys 2

On notera quelques-unes[33] :

©)
@)
©)

Xilinx XC3S500E Spartan-3E FPGA.

500K Porte Xilinx Spartan 3E FPGA

Configuration FPGA basée sur USB2 et transferts de données a haute vitesse
(en utilisant le logiciel

gratuit Adept Suite)

Alimentation USB (les piles et / ou les prises murales peuvent également étre
utilisées)

16 Mo de microns PSDRAM et 16 Mo de mémoire Intel StrataFlash

Xilinx Platform Flash pour les configurations FPGA non volatiles
Alimentations a découpage efficaces (bon pour les applications alimentées par
batterie)

Oscillateur 50MHz plus socket pour second oscillateur

60 E / S FPGA acheminées vers des connecteurs d'extension (un connecteur
haute vitesse Hirose FX2 et quatre en-tétes a 6 broches)

8 LED, affichage a 7 chiffres a 4 segments, 4 boutons poussoirs, 8 interrupteurs
a glissiere.
PS/2 port pour sourie ou clavier et une interface JTAG.

e
T R IIR =>
8| o8

‘DIGILENTS

BSEYOND THEORY &2
Copycight 2002 —

#Lo4 #tD3 HLD2[ EtDr BLDO
< 3>

Figure 5. 2: Carte Nexys 2
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5.6 Simulation et implémentation

Les simulations qui on a fait dans cette partie est fait par MATLAB et Xilinx ISE avec

un exemple.

5.6.1 Implémentation et simulation d’un codeur Récursif systématique

Le codeur RSC utilise dans I’implémentation apparaitre dans la figure 5.3 suivant :

<

+ JNT

x
> 7
O
v
O
;
|

Figure 5. 3: Codeur RSC de rapport R=1/2

1 m b ,X I.DDUSE(E |-Q-Re-launch|

» B a0 1100001 [ omoedt ]
s 1100001 ____
» B e 1001100 _
U : _____

1 g2

1 i

Figure 5. 4: Simulation d’un RSC codeur
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Avec :

» a:présente I’entré a codé : {1,1,0,0,0,0,1}
> Y1 :représente la sortie systématique : {1,1,0,0,0,0,1}.
> Y2 :représente la sortie codée avec le codeur RSC{1,0,0,1,1,0,0}.

5.6.2 Simulation du turbo codeur (avec un rapport R=1/3)

On prend un exemple d’une séquence d’entrée u={1,0,0,1,1}.telle que Y1 est la sortie
systématique entrelacé, Yest la sortie du premier codeur (RSC1) et Yzest la sortie du deuxieme
codeur (RSC2). Les résultats de la simulation du turbo codeur sont représentés dans la Figure

5.6. Et les résultats de la synthése sont représentés dans Figure 5.7.

Le codeur turbo codeur utilisé dans 1’implémentation apparait dans la figure 5.5 suivant :

Registre a
9 RSC 1 X

|

décalage 1

v

L’entrelaceur

!

Registre a

décalage 2

Figure 5. 5 : Structure d'encodeur de code turbo
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Figure 5.6 : Simulation du turbo codeur

On a obtenir des sorties :
Y:={1,1,0,0,1,1,0},Y>={1,1,1,1,1,1,0} et Y3={1,0,0,1,0,1,0}.
avec I’ajout des {10} apres le codage (tail biting).

inter

o

Figure 5. 7 : Le schéma RTL du turbo codeur
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5.6.3 Architecture du Bloc SOVA

5.6.3.1 Déroulement des taches exécutées par le bloc SOVA

Démarre

Calcule de Métrique

\ 4

A\ 4

Calcule du facteur de fiabilité

Comparaison entre les valeurs de fiabilité

\ 4
Qalcul la décisioD

oui

non l
Calcul de la fiabilite ext@

Figure 5. 8 : Déroulement des taches du turbo-code
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5.6.3.2 Structure de turbo décodeur
1-SOVA décodeur

Constitué de :

» 1Bloc PPME : constitué de 4 :
e Lebloc PMEc (path metric calculator) calcule les métriques arrive a chaque

état.la figure 5.9 nous illustre un RTL schématique de PPME.

Figure 5. 9 : RTL schématique de PPME
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e Bloc BMC fait les calculs dés métriques de la branche

Le

SX
Y2

ux

Y1 ]

<< 1

S
5

1
<<
1
<< +

Mi

BMC

Ms

Figure 5. 10 : schema synoptique bloc BMC (Branch Metric Calculator)
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e Bloc PMEc : est constitué de 2 blocs de BMC (branche métrique calculateur) qui
calculent les métriques des deux chemins arrivant a un nceud qui représente un état.
Ce nous donne la décision dure et compare entre les deux métriques arrivants et choisi
ce la métrique pour le nceud. La figure 5.11 nous donne un schéma illustrateur :

ux »D

g 5
BMC
3
N
o

PMEc

Figure 5. 11: schéma synoptique du bloc PMEc

» Un bloc compare entre les facteurs de fiabilité et sélectionne le maximum dans chaque
étage temporel. Ce qui permet de ponderes une des décisions.
> Un bloc calcule la fiabilité extrinseque.
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5.6.3.3 Entrelaceur

Dans notre cas, On a utilisé un entrelaceur de type inverseur de longueur 5bit.

Figure 5. 12 : Technologie schématique de 1’entrelaceur
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. U Re
Décision ¢ —g

=

Comparateur 3

82
Figure 5. 13 :Schéma synoptique du bloc SOVA
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5.7 Implémentation

Le fonctionnement du turbo-décodeur est régi par une machine d’état ci-apres dont le
role est d’établir le bon ordonnancement du processus de décodage itératif décrit dons le

Chapitre 4.

Figure 5. 14: Machine d’état du turbo décodeur itératif SOVA

5.8 Turbo-décodeur a base de SOVA

L’architecture du Turbo-Décodeur étudiée est donnée dans la figure 4.6 .
1-Simulation

Considérons le message d’entrée u={0,1,1,0,1} , En choisissant 1’entrelaceur ( longueur

L=5) «inverse », la séquence d’entrée permutée devient : I{u}={1,0,1,1,0}.
turbo codeur genére les sorties suivantes :
x1={1,0,1,1,0,1,0}x2={0,1,0,0,0,1,0}et x3={1,1,0,0,1,1,0}

Aprés modulation, les séquences codées deviennent :
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x1={+1,-1,+1,+1,-1,+1,-1} x2={-1,+1,-1,-1,-1,+1,-1} et x3={+1,+1,-1,-1,+1,+1,-1}.
Supposons qu’au niveau du récepteur, Les séquences regues soient :

Y1={+1,-1,+1,+1,-1,+1,-1},Y2={0,+1,-1,-1,-1,+1,-1} et Y3={0,+1,-1,-1,+1,+1,-1}.
Les ‘0’ sont des erreurs introduites par le canal.
En prenant Eb/NO=1 et L.=4 :

L.y1={4,-4,4,4,-4,4,-4},L.y2={0,4,-4,-4,-4,4,-4} et L.y3={0,4,-4,-4,4,4,-4}.
Le bloc décodeur SOVAL aura pour entrée :
I L.cyr,L.y26t Lo(u’), I" L, y1 Dentrée systématique entrelacée

Ces entrees sont donc:
7 L. y1={-4,4,4,-4,4,4,-4} L.y2={0,4,-4,-4,-4,4,-4} et L,,(u’)={0,0,0,0,0,0,0}.

Les Métriques sont calculées par le bloc SOVAL comme illustré dans la figure 5.15.

dz =
0 0 -4 1z 4 44 12
0 0 -1z 4 -4 20 20
0 0 -4 28 4 28 28
0 0 4 4 1z 20 20
d =
4 -4 -4 4 12 32
0 -4 20 -4 ia 1z 28
-4 12 -4 -1z 12 20 36
0 -4 4 -4 20 1z 28

Figure 5. 15: Calcul de Métrique par SOVAL (simulation MATLAB).

d2 et d sont les métriques des deux chemine existants.
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States
IE
oo © 4 -4 -4 12 12 44 52
1 1
1 1
1 1
01 L R |
1 1
1 1
1 1
10 1 1
I~ i |
1 1
1 1
1 1
11 I - T 1
o 2 TIE 7
Time
Figure 5. 16: Diagramme des treillis.
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7
Etat 00 0 4 -4 -4/-4 4/12 12/4 4/44 52/12
Etat 01 -4 20/-12 -4/4 36/-4 12/20
Etat 10 -4 12 -4/-4 -12/28 12/4
Etat 11 -4 414 -4/4 20/12
Tableau 5. 1 : Calcule de Métrique par SOVAL
Le calcul Comparaison entre les valeurs de fiabilité donne :
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7
Etat 00 0 20 8 0 4 4 20 20
Etat 01 0 12 16 4 20 4
Etat 10 12 24 0 20 8
Etat 11 0 12 0 4 4

Tableau 5. 2 :Le calcul de la fiabilité
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Nous déduisons les décisions dures et les décisions souples dans la tableau 5.4

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7
Etat 00 0 -1 -1 1 1 -1 1 -1
Etat 01 -1 1 1 -1 1 -1 1
Etat 10 1 1 1 -1 1 -1 1
Etat 11 -1 -1 1 1 -1 1 -1

Tableau 5. 3 : Les décisions dures et les décisions souples.

Ce qui nous donne les résultats suivants : -1/00,1/10,1/01,-1/10,1/01,1/00,-1/00
A={20,24,16,20,20,20,20}

Li(w)=I"1y1.A (5.1
Et la fiabilités extrinséque Loq(u’) = L1 (0)-I"1L.y1-Loq1(0) (5.2

= {-16,20,12,-16 ,16,16,-16}

La simulation fonctionnelle sur Modelsim confirme ces résultats :

» B vi[:6]

» B 6]

» B leD:6]
e

» B dece[D:6]

» B lesio:6]

X1 692.562ns

Figure 5. 17 : Simulation fonctionnel sur Modelsim du Bloc SOVAL.
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Figure 5. 18: RTL schématique du Bloc SOVA1

De méme pour le bloc SOVA2 utilisé pour décode RSC2r, le bloc SOVA2 a comme
entrées L.y1,L.y3etIL,,(u’).

Les entrés sont :
Lcyl={4,-4,4,4,-4,4,-4}, Lcy3={0,4,-4,-4,4,4, -4} et L, (u’)={-16,20,12,-16 ,16,16,-16}

On a obtenu les résultats suivant :
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500 ng 5 1,500 ns

T o 0

Lk ' I I

[I 3

L (1,-1,1,1,-1,1,-1] I Lottty | [

[I.i ! ' e rer e B B e
) N I

B 306] (2,1,-1,-1,1,1,-1] ] bt [0 ] |
e ) A

.

B Leioe) [-20,24,16,-16,16, 16,-16]

By dece2(0f) 1,-1,1,1,-1,1
LT

o [15,-16,16,24,-20, 1§, -16]

Figure 5. 19: Simulation fonctionnelle sur Modelsim du Bloc SOVA2

La séquence entrelacée 1{u’}={+1,-1,+1,+1,-1,+1,-1} apres dés-entrelacement, nous obtenons
uu{-1,+1,+1,-1,+1,+1,-1}, aprés suppression des bits de terminaison, les 5 bit restants

constitueront I’information utile, ce qui est confirmé par le résultat illustré dans Fig.5.20 .

b B wpg SRBRBRRY [ N 7 15 I
‘ -
b B o 4,111, I CEEE I .

Figure 5. 20 : Résultat final.

Nous avons donc récupéré les résultats désirés avec une correction des erreurs. Apres

démodulation on obtient u={0,1,1,0,1}. Avec les résulta est donne dans la figure 5.21
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2 board ang Vsl Lauiy

Figure 5. 21 : Résultat sur la carte
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Ci-dessous le schéma RTL et le rapport de synthese genéré par ISE du Décodeur itératif a base
de SOVA sont illustrés.

Figure 5. 22 : schéma RTL du Décodeur itératif a base de SOVA.
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Device Utilization Summary

Logic Utilization

Used

Available

Utilization

Note(s)

Total Number Slice Registers

406

9,312

4%

Number used as Flip Flops

181

Mumber used as Latches

225

humber of 4input LUTs

396

9,312

9%

Number of occupied Slices

629

4,636

13%

Number of Slices containing only related logic

629

629

100%

Mumber of Slices containing unrelated logic

629

0%

Total Number of 4input LUTs

1,008

9,312

10%

Number used as logic

396

Number used a5 & route-thru

112

Mumber of bonded [0Bs

120

232

51%

108 Latches

82

Number of BUFGMUXs

3

24

12%

Average Fanout of Non-Clock Nets

296

Figure 5. 23 : Rapport de synthese du Décodeur itératif & base de SOVA

5.9 Conclusion

Ce chapitre décrit I’implémentation sous Xilinx Ise d’un turbo décodeur Sova sur la carte

Nexys2 embarquant le FPGA spartan 3E. Nous avons, tout d’abord, effectué¢ les simulations

nécessaires pour la validation du fonctionnement des algorithmes de codage et décodage Turbo.

L’étape de modélisation a permis de coder en Vhdl les différents éléments (bloc) architecturaux

des circuits de codage décodage Turbo. La simulation fonctionnelle, a I’aide de Modelsim, a

confirmé les résultats obtenus par simulation algorithmique.

La synthese logique et I’implémentation sous Ise 14.7 s’est terminé par production di fichier

binaire (bil file) représentant le circuit turbo-décodeur.

La projection du bit file sur le support reconfigurable a montré que le turbo-décodeur récupéré

bien le message codé tout en détectant et en corrigeant les erreurs.
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Conclusion Général

L’objectif de ce mémoire est I’implémentation d’un turbo décodeur SOVA sur circuit
reconfigurable. Nous avons commencé par 1’é¢tude de la problématique de codage canal dans la
chaine de communication ou nous avons montré que les codes turbo constituent une parmi les
quelques solutions qui permettent d’atteindre les objectifs de détection/correction des erreurs de

transmission tout en garantissant des débits tres élevés proche de la limite de Shannon.

Nous avons également passé en revue les différentes solutions techniques candidates
pour figurer dans les circuits de codage/décodage Turbo. Le cahier de charge ayant imposé
’algorithme SOVA comme module de décodage de base du Turbo-décodeur, nous I’avons tout
naturellement étudié sous toutes ses facettes, et nous 1’avons utilisé en association avec le
concept de décodage itératif pour réaliser notre Turbo décodeur. Les résultats de simulation
exposés dans le chapitre 5 et I’implémentation réalisée sur la carte Nexys2 et décrite au méme
chapitre ont montré I’efficacité du décodeur Turbo et sa simplicité comparée a codeurs turbo

utilisant d’autres procédés de décodage, Map par Exemple.
Ce travail est susceptible d’étre amélioré et enrichi notamment

- Enconsidérant de réaliser les codes turbo pour les différents standard de communication

et faire une comparaison avec les Codecs actuellement utiliseé.

- En appliquant le concept Turbo pour le décodage des signaux de transmission non

binaires
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