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Résumé

Ce travail s’articule autour de la simulation et I'implémentation sur
FPGA d’un décodeur de Viterbi a décision ferme.
Il s'agit d'un décodeur utilisé dans les récepteurs des systémes de communication numériques

lorsque l'information est codée par un code convolutionnel. Cet algorithme concerne le décodage de
canal et sert donc a la détection et a la correction des erreurs au sein de l'information recue. Nous
avons supposé un codeur convolutionnel de longueur de contrainte L = 4 et de rendement R = 1/2
défini par les polynéme générateurs g; = 135 et g, = 155. Nous avons effectué des simulations sur
MATLAB pour cette méme longueur mais aussi pour une longueur quelconque. Nous avons aussi
réalisé un programme VHDL dont nous avons exposé |'avancement et les résultats.

Mots clé : Viterbi, Code convolutionels, Codage de canal.

Abstract

Our project aims to simulate and implement, on FPGA circuit, a hard decision Viterbi decoder. It is
used to decode received information in digital communication systems when the information is
coded by a convolutionnal code. This algorithm has a canal decoding purpose and is therefore used
to detect and correct errors within the received information. A convolutionnal coder of constraint
length L = 4 has been studied. MATLAB simulations were performed for this same length, but also
for nondescript length. At last, a VHDL program has been written, which we have outlined the
progress and results.

Keys words: Viterbi, Convolutionnal encoder, Channel coding.
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Introduction

Cadre général et objectifs

L’histoire des transmissions a été marquée par plusieurs évolutions. Apres les pigeons
voyageurs, I'information est écrite sur un support et transmise au destinataire ; le courrier
est toujours utilisé dans notre vie quotidienne.

Avec I'arrivée de I'électricité, on a pu commencer a transporter des messages sous une
forme moins matérielle, a des vitesses beaucoup plus importantes. De nos jours, nous
assistons a une forte augmentation des besoins en termes de communication numérique
notamment pour les applications mobiles. La communication a distance (téléphone, télé-
vision, satellite, etc. .. ), entre machines et usagers nécessite des canaux de transmission
acheminant l'information. Les canaux utilisés sont en général loin d’étre parfaits, la dif-
férence entre eux est la maniere ou la probabilité de modifier une information en une
autre.

Parmi les criteres de développement des nouveaux standards de communication tels
que 'UMTS, la qualité de transmission est devenue un facteur primordial, ceci s’ex-
plique par 'augmentation de la gamme des applications potentielles nécessitant une
transmission fiable de données, c’est-a-dire le but dans tout systeme de communication
est d’assurer une transmission de donnée sans erreurs. Pour respecter ce cahier de charge
plusieurs techniques ont été développées (amélioration des canaux de transmission, aug-
mentation de la puissance d’émission, amélioration du facteur de bruit...) cependant,
ces techniques s’averent tres cotiteuses en énergie et technologie, ce qui nous pousse a
trouver une solution plus abordable. Le contrdle de I'erreur par le codage est donc indis-
pensable. Pour cela, 'information devra étre codée d’une maniere a pouvoir détecter les
erreurs, ou ce qui est encore mieux de les corriger automatiquement. On a été amené a
concevoir des codes détecteurs et correcteurs d’erreurs. Parmi ces codes on peut citer les
codes en bloc. Les codes convolutifs ou convolutionnel, introduits en 1955 par ELIAS|[2],
peuvent étre considérés comme un cas particulier et une alternative au codes en blocs
linéaires. Pour décoder et reconstituer 'information original, souvent on a recours a
I’algorithme le plus répandu : ’algorithme de VITERBI.
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Organisation du mémoire

L’objectif de notre travail consiste a étudier la simulation et réaliser I'implémentation
sur Circuit Reconfigurable d’un décodeur de VITERBI a décision ferme avec approche
de décodage : Register Exchange. Ce circuit sert a décoder l'information au sein des
systemes de communication numérique afin de corriger les erreurs de transmission.

Le travail présenté dans ce mémoire est organisé en deux chapitre. Dans le premier
chapitre, nous parlons de I’algorithme de VITERBI et ces différents types (SOVA, SISO)
puis nous exposons le schéma fonctionnel du décodeur et ses différents étages fonctionnels
qui le constituent (BMU, PMU et DU). Le deuxiéme chapitre décrit en détails notre
travail. Nous illustrons I’architecture proposé aussi les modifications apportées au schéma
vu dans le deuxieme chapitre (MCU et DU).



Chapitre 1

Décodeur de Viterbi

1.1 Introduction

Il existe plusieurs algorithmes de décodage des codes convolutifs. Le plus célebre est
probablement 'algorithme de VITERBI qui repose sur la représentation en treillis des
codes [12, 7]. Il permet de trouver, a partir de la séquence des symboles regus, la séquence
d’états dans le treillis la plus probable.

Le décodeur de VITERBI (VD) utilise I'algorithme de VITERBI (VA) pour décoder un
flux de bits codés avec un codeur convolutionnel. Il est utilisé dans la CDMA, la GSM, les
modems, la communication par satellite (ex. DVB) et le 801.11 Wireless (WiFi 801.11).
Le tableau 1.1 résume les parametres du décodeur pour quelques techniques utilisées
dans la communication.

L’algorithme de VITERBI, d’ANDREW VITERBI ', permet de corriger dans une certaine
mesure les erreurs survenues lors d’une transmission a travers un canal bruité.

Son utilisation s’appuie sur la connaissance de la nature du canal, c¢’est-a-dire la pro-
babilité qu'une information a été modifiée en une autre tout en permettant de simplifier
radicalement la complexité de la recherche du message d’origine le plus probable.

1.2 Algorithme de Viterbi

L’algorithme de VITERBI reste la méthode la plus utilisée pour décoder les codes
convolutionnels : c¢’est un décodage dit & maximum de vraisemblance (ou Mazimum
Likelihood en Anglais). Toutefois, I’algorithme de VITERBI reste applicable sur des codes
convolutionnels de faible longueur de contrainte (L < 8). Au-dela de cette limite, sa

1. ANDREA VITERBI devenu aprés sa naturalisation américaine ANDREW JAMES VITERBI (né a
Bergame en Lombardie le 9 mars 1935) est un ingénieur et entrepreneur américain d’origine italienne.
Il est connu pour étre I'inventeur de ’algorithme de VITERBI ainsi que pour étre I'un des cofondateurs
de V’entreprise de télécommunications Qualcomm.
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] Technologie \ Taux R \ Longueur de contrainte L \ Générateurs g; \

g1 = 765g
1 g2 = 6718
CDMA 2000 /4 9 g5 = 513
ga = 473g
B 1 g1 = 1538
CDMA IS-95A /2 9 5 = 561
g1 = 426315
go = 47245g
.. 1 gs = 565078
Cassini /6 15 1 = 733634
gs = T7267g
Jde — 645378
g1 = 1713
UWB (801.15) | Vs 7 g2 = 1654
gs = 133

TABLE 1.1: Parametres du VD pour certaine normes de communication.

complexité de mise en ceuvre impose d’avoir plutot recours a un algorithme de décodage
séquentiel tel que celui de FANO [6].

Dans cette section nous décrivons 1’algorithme de VITERBI celui utilisé dans notre
travail, mais avant d’entamer cette description, nous allons parler des différents types
du VA qui existent.

L’algorithme de VITERBI originel effectue un décodage a sortie ferme, c¢’est-a-dire qu’il
fournit une estimation binaire de chacun des symboles transmis. C’est cet algorithme
qui est utilisé dans notre travail; il s’agit d'un algorithme de décodage a entrée et a
sortie fermes.

Des adaptations de I'algorithme de VITERBI telles que celles proposées dans [3], [§]
ou [5] ont conduit aux versions a sortie pondérée dites SOVA.

Il existe un troisieme algorithme appelé Forward-Backwad, il s’agit d’un algorithme
a entrée et sortie souples (SISO) : c¢’est 'algorithme MAP. L’algorithme MAP permet
le calcul de la valeur exacte de la probabilité a postériori associée a chaque symbole
transmis en utilisant la séquence regue [10].

1.2.1 Principe de I’algorithme

Un mot code est un chemin faisant partie du diagramme en treillis, possédant un état
de départ et un état d’arrivée.

Le décodage ML est basé sur la recherche du mot de code u qui a la plus petite
distance du mot recu. Il est important de connaitre la nature du canal de transmission,
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car dans le cas d'un canal binaire symétrique, le décodage a maximum de vraisemblance
(ML) s’appuie sur la distance de HAMMING, alors que dans celui d’un canal gaussien, il
s’appuie sur la distance euclidienne.

Le décodage consiste a trouver le chemin le plus proche, appartenant au treillis, de la
séquence recue a décoder. Il explore le treillis en comparant tous les chemins possibles
avec la séquence regue et sélectionne celui qui est le plus vraisemblable.

L’algorithme de VITERBI permet d’apporter une réduction notable de la complexité de
calcul. Il est basé sur I'idée que, parmi I’ensemble des chemins du treillis qui convergent
en un état a un instant donné, seul le chemin le plus probable peut étre retenu pour les
étapes suivantes de recherche. Cette méthode est appelée stockage des chemins survi-
vants.

Soit b un message code transmis sur un canal BSC avec une probabilité d’erreur p et
r le message code correspondant regu. Supposons que b et r sont de méme longueur n
et z est la distance de HAMMING entre eux, la fonction log-vraisemblance, log Pr (b | r),
est donnée par la formule suivante [4] :

logPr(b]7) = log [5* (1 = )" L
~ nlog(1—p) — 2log (1;]7) (1.2)

ot bien :
log Pr(b| r) = —A — Bz (1.3)

Ou p < 0.5, ce qui implique que A, B > 0.

Donc pour maximiser la fonction log-vraisemblance, il faut minimiser la distance de
HAMMING.

Il est important de parler de quelques notions de métriques essentielles au décodage
par algorithme de VITERBI : Pour effectuer un décodage par algorithme de VITERBI on
a besoin de deux métriques :

Métrique de branche

C’est la distance de HAMMING (cas d’un Canal Binaire Symétrique) entre le symbole
recu (symbole de n bits) et tous les symboles possibles de sortie du codeur. Donc, a
chaque instant ¢, on doit calculer 2™ métriques de branches.

Le symbole de sortie correspond a une transition d'un état a, a l'instant 7 — 1, noté
ali™) vers un état a, & instant ¢, noté a{’). Ainsi la notation de la métrique de branche
entre le symbole regu (affecté par le bruit) et le symbole qui correspond & une transition

quelconque est : A A
BM (az(]_l), al?)

q )p prend 2F valeurs différentes

(1.4)
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Métrique de chemin (ou métrique d’état)

La métrique de chemin d’un état a, a l'instant ¢, notée PM (agi)) est le cumul des
métriques de branches des instants précédents conduisant a cet état tout en respectant
le critéere des chemins survivants.

Pour un codeur de rendement R = ¥/, on a chaque état agi) généré au maximum par
2% ¢tats précédents, notés al™. Donc pour calculer la métrique de chemin PM (a((f)),
il faut cumuler les métriques de branches précédentes, les plus petites. Pour ce faire, on
applique la loi suivante :

PM (o) = min { PM (af ") + BM (a§f ™" (1.5)

’ aé”) } p prend 2F valeurs différentes
PM (agi)) : métrique de chemin de D'état a, a 'instant ¢;

PM (az(f_l)) : métriques de chemin de I'état a, & l'instant ¢ — 1;

BM (afj‘l), aé“) : métrique de branche de la transition de 'état al/=") vers I'état a{/).

Cette opération décrite dans I’équation (1.5) est appelé ACS, illustrée dans la Figure
1.1 pour un codeur de rendement R = 1/n.

PM(al™) BM(al™. ) PM(af?)

BM(al™.a?)

| I :
i-1 i time

v

FIGURE 1.1: Illustration de 'opération ACS Taux R = 1/n.

Apres avoir vu ces deux définitions des métriques, on va voir étape par étape comment,

se fait le décodage :

1. Initialisation : Il s’agit d’initialiser le décodeur au méme état initial que le codeur ;
généralement c’est 1’état 0. Il faut aussi attribuer une métrique de chemin nulle a
I’état initial.

2. Calcul des métriques de branches : Pour chaque symbole de n bits on calcule les
métriques de branches entre le symbole regu (affecté par le bruit) et les 2" symboles
probable.
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3. Calcul des métriques de chemins : Apres avoir calculé les métriques de branches, on
calcule les métriques de chaque état : On additionne chaque métrique de branche
a la métrique d’état précédente. Cet état précédent doit correspondre au méme
état du début de transition avec laquelle on a calculé la métrique de branche pour
avoir la métrique de chemins qui correspond a 1’état de la fin de transition.

4. Stockage des survivants : Apres I'étape précédente on aura pour chaque état a,,
2% métriques de chemin. Parmi ces 2¥ métriques de chemins, on doit sélectionner
la plus petite et bien sur ce souvenir de la décision appliquée.

5. Décodage : Apres avoir exécuté les étapes 2 a 4 pour toutes la séquence regue
(prise symbole par symbole de n bits). On cherche dans la derniére colonne du
treillis ’état qui a la métrique de chemins la plus petite. De cet état on remonte le
treillis en utilisant les décisions de 1’étape 4 jusqu’a I’état initial. Remarquez que
la séquence décodée est en inverse, car nous commencons par la fin du treillis.

En résumé pour réaliser le décodage de VITERBI, il faut calculer les métriques de
branches puis les accumuler en sélectionnant la métrique de chemin la plus petite pour
chaque état et a n’importe quel instant. C’est le stockage des chemins survivants. A la
fin il faut sélectionner le chemin qui a la métrique la plus petite, puis remonter le treillis
a partir de cet état jusqu'a I’état initial.

1.2.2 Exemple de décodage

Soit la séquence a coder u = 111001 par un codeur de longueur de contrainte L = 4 (ce
qui correspond & une mémoire m = 3 et un nombre d’états N = 23 = 8), un rendement
R =12 (k =1etn=2), et les polyndmes générateurs g; = 155 et go = 13g, ce qui
donne une séquence codée b = 111010101101. Ce message b est transmis a travers un
canal BSC avec une probabilité d’erreur p = 0.2 ; le message recu est r = 111010111101.

Initialement le codeur et a I’état 000 ; donc il faut que le décodeur démarre du méme
état avec une métrique de chemin nulle. Le premier symbole regu est 11; il faut donc
calculer les métriques de branches entre ce symbole et tous les symboles possibles(c’est-
a~dire 00, 01, 10 et 11). Il faut refaire ce méme calcul pour les cinq prochaines itérations
et pour chaque état, a condition qu’il soit déja généré, en respectant toujours la mini-
misation de la métrique de chemins. Les Figures 1.2 a 1.7 illustrent le treillis a chaque
instant.
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Apres la sixieme itération on remonte le treillis en démarrant de ’état qui possede
la plus petite métrique de chemin, c’est-a-dire 1’état 101. La Figure 1.8 illustre cette
opération.

Decoded 4 0 1 1 0-
Bits Stream

® ®
® 6® 6

® 6 6 6

® 66 606
® ® 6 606

® 60 60606

® 6606606606066
® 6 6 6

® 666 6 6 ¢

® 6 6

® @

® 666 6 ¢

® 6 6

<+ — - e=0
4—e=1

FI1GURE 1.8: Décodage en remontant le treillis.

Ainsi la séquence décodée (u = 101101) est bien la méme que la séquence codée, bien
qu’il existe un bit erroné a la huitieme position de la séquence codée.

1.3 Schéma fonctionnel du décodeur

Apres avoir parlé du principe de 'algorithme de VITERBI, nous allons voir les modules
qui constituent le décodeur de VITERBI du point de vue implémentation. Pour réaliser le
décodeur de VITERBI il faut souvent implémenter trois modules fonctionnels. Ces trois
modules sont représentés dans la Figure 1.9.

D’apres la Figure 1.9 on voit bien que le décodeur de VITERBI est un montage en
cascade de trois modules :

— BMU : C’est I’'Unité de Calcul des Métriques de Branches. Elle permet de calculer
la métrique de branche c’est-a-dire; la distance de HAMMING entre le mot code
requ (affecté par le bruit) et le mot code exact correspondant & une transition
quelconque du diagramme en treillis. Pour chaque symbole regu de n bit, elle calcule
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—_Coded___f  BMUu  |—p PMU L » Dy  |—_Pecoded 5
Bits Stream Bits Stream

FIGURE 1.9: lustration des différents modules du VD.

2™ métriques de branches et les fait passer a la PMU pour calculer les métriques de

chemins.

— PMU : Unité de calcul des Métriques de Chemin, appelée aussi ACSU, constituée
principalement des ACS. Ce module additionne les métriques de branches aux pré-
cédentes métriques de chemin et sélectionne la métrique la plus petite pour chaque
état, puis met a jour les nouvelles métriques. Aussi cette unité délivre a chaque
instant ¢, 2™ bits de décision qui correspondent aux chemins choisis.

— DU : C’est I’Unité de Décision. Ce module peut étre réalisé par deux approches :
— Trace Back (TB) : Cette approche consiste a remonter le treillis & partir de 1’état

final qui possede la métrique d’état la plus petite en utilisant les bits de décisions
délivrées par la PMU pour tracer le chemin le plus vraisemblable a la séquence
regue.

— Register Exchange (RE) : Cette méthode consiste a allouer pour chaque état un
registre qui contient les bits de la séquence décodée a chaque instant. A la fin
la séquence décodée se trouve dans le registre qui correspond a I'état qui a la
plus petite métrique de chemin. Cette méthode utilise beaucoup de mémoire.
Cette mémoire augmente exponentiellement avec la mémoire du code, car pour
un codeur de mémoire m, on alloue 2" registres d'une certaine longueur.

1.3.1 Unité de Calcul des Métriques de Branches

Pour chaque symbole re¢u de n bit, la BMU calcule 2™ métriques de branches. Il existe
plusieurs types de métriques; celle qui nous intéresse est la distance de HAMMING.

Distance de Hamming

La distance de HAMMING, définie par RICHARD HAMMING, est utilisée en informa-
tique en traitement du signal et dans les télécommunications. Elle joue un réle important
en théorie algébrique des codes correcteurs. Elle permet de quantifier la différence entre
deux séquences de symboles ou tout simplement elle calcule le nombre de bits différents
entre deux séquences binaires de méme longueur. Cette distance est utilisée dans le cas
d’une transmission dans un canal BSC.

Donc pour implémenter la BMU, on doit réaliser une fonction qui calcule la distance
de HAMMING entre le symbole recu et le symbole attendu, stocké dans une ROM. Cette

12



Chapitre 1 Décodeur de VITERBI

fonction est réalisée par des XOR et un additionneur. La Figure 1.10 illustre le schéma
fonctionnel de la BMU pour n = 2.

Received Waited
Symbol Symbol
2 2

%
/)

P
XOR |—P
2
Full Adder 7L>
P
XOR |—P
>

FI1GURE 1.10: llustration de la BMU.

1.3.2 Unité de calcul des Métriques de Chemin

Cette unité calcule et sélectionne le chemin le plus vraisemblable parmi les 2¥ chemins
entrants dans chaque état. Elle fournit également a chaque instant ¢, £ bits de décisions
renseignant nous sur les chemins choisis, aussi ces bits permettent d’échanger les infor-
mation entre les Registres qui contiennent les bits décodés. Cette principale fonction est
réalisée par le sous-module ACS.

L’ACS est constitué de 2* additionneurs pour calculer toutes les métriques d’état
possibles, un comparateur qui sélectionne la position de la métrique d’état la plus petite
(sélection des survivants) et un multiplexeur qui fournit en sortie la métrique la plus
petite qui sera stockée dans la RAM, pour étre utilisé dans la prochaine itération. La
Figure 1.11 illustre le schéma bloc de I'opération ASC pour R = 1/n.

Donc pour réaliser la PMU (ou ACSU), on doit réaliser toutes les ACS du treillis.
Souvent on regroupe les ASC qui possedent les mémes états de départ et utilisent les
mémes métriques de branches pour n’en faire qu'un module appelé papillon (Butterfly),
la Figure 1.12 illustre le regroupement des papillons pour un treillis de N = 23 = 8, et
un R = 1/a.
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> DB(a")

Select

——» PM(a)’)

PM(al?)
A 4
BM(al™.d) »| Full Adder —
Add Compare
BM (a7, 4?) »| Full Adder —
7'y i’
PM(al™)

FIGURE 1.11: Schéma de ’ACS pour R = 1/n.

1.3.3 Unité de Décision

Dans cette unité on génere la séquence décodée. Dans notre travail, pour cette unité on
a choisie 'approche Register Exchange. Cette méthode est la méthode la plus simple pour
le décodage, puisque le décodage est inclus dans la structure du treillis. En effet chaque
état possede un Registre ou il stocke les bits décodés a chaque instant ¢. La séquence
estimée se trouve dans le registre qui correspond a l'état qui possede la métrique de
chemin la plus petite. Donc pour réaliser la DU (ou REU) on doit implémenter une
fonction qui recherche la position du minimum et donne en sortie ’état correspondant,
et un autre module qui prend en entrée la position du minimum, et délivre en sortie une
séquence de bits, c’est la séquence décodée. La Figure 1.13 illustre le schéma bloc de

cette unité.
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Chapitre 1 Décodeur de VITERBI

Last Path
Metrics o )
»| Minimum Finder
Address
A 4
Decoded
Bit Stream
>
Decision Bits
P REs
REU

FIGURE 1.13: lustration de la DU.
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Chapitre 2

Architecture proposée

2.1 Introduction

La structure et le principe de fonctionnement du décodeur de VITERBI ont été décrits
de facon détaillée dans le chapitre précédent. Dans ce chapitre non seulement nous parle-
rons de l'architecture proposée, mais nous passerons aussi en détail tous ces composants
qui constituent chaque unité en définissant I'unité de contrdle qui synchronise et gere les
unités du décodeur.

Dans notre travail, le décodeur est capable de décoder une séquence de bit codée avec
un codeur convolutionnel de rendement R = !/2, une mémoire m = 3 (ce qui donne
un nombre d’état N = 23 = 8 et une longueur de contrainte L = 4) et des polynomes
générateurs g, = 15z et go = 135.

2.2 Schéma proposé du décodeur

L’architecture en bloc du décodeur de VITERBI est souvent celle montrée a la Figure
1.9. Dans notre travail nous avons assemblé la BMU et la PMU pour n’en faire qu'une
seule unité appelée Unité de Calcul des Métriques (Metrics Calculating Unit ou MCU).
La Figure 2.1 illustre le schéma en bloc de notre décodeur.

Coded N ) Decoded
Bits Stream MCU DU Bits Streamﬁ>

FIGURE 2.1: Schéma bloc du décodeur.

Pour cette architecture I'unité de calcul des métriques de branches est incluse dans

17



Chapitre 2 Architecture proposée

I'unité de calcul des métriques de chemins. Plus précisément le calcul des métriques
de branches se fait a l'intérieur des papillons. Chaque papillon peut calculer les deux
métriques de branches dont il a besoin.

2.3 Unité de Calcul des Métriques

Cette unité calcule les métriques de branche ainsi que les métriques de chemins et
sauvegarde les chemins survivants a chaque instant et pour chaque état en stockant les
bits de décision. Aussi doit-elle stocker les métriques de chaque état a chaque instant
pour pouvoir les utiliser lors de la prochaine itération. Pour inclure la BMU dans la
PMU, qui n’est autre que quatre papillons, il faut que les papillons soient capables de
calculer les métriques de branches.

2.3.1 ACS a deux chemins

L’ACS a deux chemins (2-ways ACS) est 1'élément de base pour réaliser chaque état

du treillis. Sa principale fonction est de calculer la métrique de chemin PM (afli)) de
I’état a((;) en partant de deux métriques de chemins PM (az(ffl)> et PM (al(f;l)) qui
correspondent aux états az(ffl) et al(j;l) respectivement. Donc I’ACS effectue deux addi-
tions simultanément. Il additionne une métrique de chemin de I'instant précedent d’un
état quelconque avec la métrique de branche qui correspond a la transition de cet état
vers I’état futur. Les deux additions qu’effectue I’ACS sont données par les relations
suivantes :

NPM; () = PM (af™) + BM (af™, o)) 2.1)
NP, (o) = PM (af )+ BM (af, o) 22

Apres avoir calculé ces deux métriques, ’ACS doit effectuer une comparaison entre
elles afin de choisir la plus petite métrique. Aussi, pour sauvegarder les chemins sur-
vivants, cette décision doit étre stockée dans une mémoire (la RAM de décision qui se
trouve dans la DU). La Figure 2.2 est 'organigramme appliqué par ’ACS pour effectuer
les trois opérations. Le schéma détaillé de I’ACS est illustré dans la Figure 2.3.

2.3.2 Papillons

Comme nous 'avons décrit précédemment, le papillon est tout simplement la combi-
naison de deux ACS possédant les mémes états de départ et le méme état d’arrivée. La
Figure 2.4 illustre I'architecture d’un papillon dans le cas général.

Notre architecture de papillon est un peu modifiée de I’architecture connue. Avant d’ef-
fectuer 'opération ACS, chaque papillon adresse la ROM afin de lire les deux symboles
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Computing NPM, & NPM,

No—| DBla)’)=1

Yes

DB(a}’)=0

Nop| PMla)")=NPM,

Yes

}

PM(a}’)= NPM,

FIGURE 2.2: Organigramme appliqué par I’ACS.
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Full Adder

Full Adder

FIGURE 2.3: Schéma détaillé de I’ACS.

attendus. Pour calculer les deux métriques de branches essentielles a I'opération ACS.
De ce fait, ce papillon effectue non seulement 'opération ACS, mais calcule au préalable
les métriques de branches. La Figure 2.5 illustre I'architecture détaillée du papillon.

En ce qui concerne le fonctionnement des papillons un probléeme survient lors des
premieres itérations exactement ¢ < 2 car il existe des états qui ne sont pas encore
valides. Le décodeur démarre pour état initial 000, donc tous les autres états ne sont pas
valides. Donc le papillon qui effectue le calcul des nouvelles métriques de chemins pour
deux états de départ quelconque doit retourner une métrique nulle tant qu’il n’existe
pas au moins un état valide a l'entrée de ce méme papillon. Pour régler ce probléme
nous avons eu recours a un registre d’état (Flag Register) a U'intérieur de la MCU. Ce
registre est de taille 8 bits (un bit pour chaque état). Chacun des bits informe que ’état
qui correspond a sa position est actif ou non. Donc 'opération ACS s’effectue seulement
sur les états qui sont valides, pour ce faire on doit tester les bits du registre a chaque
symbole recu.

2.3.3 Registre d’état

Apres avoir parlé d'un seul élément qui constitue la MCU, nous allons examiner le
role et 'interconnexion du registre d’état. Apres I'utilisation du registre d’état, le mul-
tiplexeur de la Figure 2.5 doit étre modifié pour faire une sélection non seulement avec
le bit issu du comparateur (bit de comparaison) mais aussi avec les bits flag. Comme
nous l'avons déja cité avant, un état a 'instant ¢ est généré au maximum par deux états
de l'instant ¢ — 1. Il se peut que I'un de ces deux états ne soit pas valide, donc méme le
bit de décision va étre généré en fonction des bits flags. Le Tableau 2.1 résume toutes
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A 4
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2-ways
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2-ways
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>
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FIGURE 2.4: Architecture d’un papillon.
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Received Waited
Symbol Symbols

’ /M

A 4
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A 4

XOR >

Full Adder
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| Full Adder
Path
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FIGURE 2.5: Architecture détaillée du papillon.
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les possibilités et les résultats pour une seule opération ACS. Nous devons aussi ajouter
un ¢élément dans la MCU qui, en fonction des bits d’état, géneére un bit d’état informant
sur la validité de 1’état généré.

Flag (aﬁf;”) Flag <a§2‘1)) Bit de comparaison | PM <agi)) DB <afj)> Flag <a((1i))
0 0 X 0 0 0
1 0 X NPM,; 0 1
0 1 X NPM, 1 1
1 1 0 NPM; 0 1
1 1 1 NPM, 1 1
TABLE 2.1: Résultats pour une seule opération ACS
Flag (a}(fl_l)) : bits informant que I'état al~!) est valide ou non;
Flag (a&‘”) : bits informant que I'état a{’~") est valide ou non;
PM (aé”) : métrique de chemin pour I’état aff) ;
NPM;, : New Path Metric 1;
NPM; (af)) = PM (afi7") + BM (af ™, af?) (2.3)
NPDM, : New Path Metric 2;
NPM, (a)’) = PM (ali; V) + BM (afi ", af") (2.4)

DB (agi)) : bit de décision pour I'état al/);
Flag (a((j)) : bit informant que P'état al’) sera valide ou non.
La Figure 2.6 illustre toutes les modifications apportées a I'unité de calcul des mé-

triques pour un seul éléments ACS.

2.3.4 Architecture de la MCU

Dans cette section nous assemblerons les quatre papillons, la mémoire de stockage des
métriques de chemins et le registre d’état pour avoir I'architecture finale de I'unité de
calcul des métriques. Tout ceci est illustré dans la Figure 2.7.

Il y’a lieu de noter que pour des contraintes de mémoire nous devons limiter la taille
des métriques de chemins. Dans notre travail nous avons attribué une taille de 8 bits
pour les métriques de chemins, ce qui donne une métrique maximale égale a 255. Cette
métrique maximale est le cumul de 127 fois environ la métrique de branche maximale
(255 ~ 127 x 2), ce qui donne une longueur minimale de 127 bits a transmettre.
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FIGURE 2.6: Unité de calcul des métriques modifiée (illustration pour un seul papillon).



Chapitre 2 Architecture proposée

A 4

1e1s1B0y 8e)S Bel4

»| Butterfly 1 >
- L\
Ll »
»{ Butterfly 2 > -
[ QO [
> 5_’ »
=
o
=5
o
P > To DU
» Q
d 2
»| Butterfly 3 p &
»
»
»| Butterfly 4 >
Z-1
Waited
Symbole
ROM

FIGURE 2.7: Architecture finale de la MCU.
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2.4 Unité de décision

Cette unité utilise les bits de décision générés par I'unité de calcul des métriques pour
décoder la séquence recue.

2.4.1 Organisation des REs

Dans notre cas on possede de 8 Registre qui contiennent les bits décodés. L’échange
des bits décodés entre les différents registres se fait grace au bits de décisions et a l'aide
de multiplexeur (Voir Figure 2.8).

AN
N
-
- »

DB=0 ———»

DB=1

-5

FIGURE 2.8: Echange des bits décodés entre les REs.
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2.4.2 Fonction de recherche du minimum

Cette fonction a pour but de recherche la position du minimum dans le registre de
stockage des métriques de chemin. Puis initialiser le registre du Trace Back avec cette
position. Pour réaliser cette fonction on applique l'organigramme de la Figure 2.9.
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Counter =0
POS.\!D: =0
Min = PM (Counter)

PM (Counter) < Min No——»| Counter++

Yes

!

Pos,,,, = Counter
Min = PM (Counter)
Counter ++

——Yes

m'ﬁ‘.&g:rn = Pos.\!m

FIGURE 2.9: Organigramme de la fonction de recherche du minimum.
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