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Evolution du codage canal

Historique

1946 - Code de Hamming

1948 - Naissance de la théorie de
'information

1949 - Code de Golay

1954 - Codes de Reed-Muller

1955 - Codes convolutifs

1957 - Codes cycliques (ou codes CRC)
1959 - Codes BCH

1960 - Codes de Reed-Solomon (Extension
des codes BCH au cas non-binaire)
1967 - Algorithme de Viterbi

1993 - Principe de décodage Turbo
1995 - Les codes LDPC

Performances

Limite théorique de Shannon
(Zone de couverture potentiel)

Turbo-codes (décodage itératif
avec rétro-action)

Situation avant 1993

Codes LDPC

Compétition entre les Turbo-codes et les codes LDPC binaires (UMTS, ADSL, LTE, CMMB, DVB, WiMAX...)
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Définition d’un code LDPC

Représentation algébrique

1
1
1

-~
N =nombre de bits

M =nombre de PC

Il
—_ —_ o
_ O =
S O =

0
1
0

S = =
o
— o O

@ X = [Xo,X1,X2,X3,X4,X5,Xg] T est mot de code < H-X =0
@ nombre de 1 sur une ligne = d; = nombre de bits associés a une PC
@ nombre de 1 sur une colonne = dy = nombre de PC associées a un bit

@ Rendement du code : R= %

Code LDPC = moins de 1% des bits de la matrice de parité sont égaux a 1
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Définition d’un code LDPC

Représentation graphique

i
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—_ o —
S = —
—
S O =
S = O
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Définition d’un code LDPC

Représentation graphique

0 1111 0 0
H=|11/ 0 |1 |1 |0 (1 |0
1 1 01 0 001

[Bo] [Bi] [Bo] [Bs] [B] [Bs] [B)] WN

Graphe de Tanner
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Définition d’un code LDPC

Représentation graphique
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Définition d’un code LDPC

Représentation graphique

CcMBEEMNO O &
H=ll o MM o W o N Edges
oM o o /
@ © @D

Graphe de Tanner
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Contexte de la these

Inconvénient des codes LDPC binaires

Pour s’approcher de la limite de Shannon, il faut considérer des codes de taille infinie (supérieure a 100000
bits).

= Décodeur parallele = Décodeur série ou mixte

@ Routage trés complexe.
@ Surface d'implantation importante.

@ Mémoire de taille infinie.

Réduire la taille des mots de code s’accompagne d’une dégradation significative des performances. J

6/65
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Contexte de la these

Les travaux de Mackay’98

Les codes LDPC non-binaires sont de bon candidats pour des mots de codes de petites et moyennes tailles
(500< N < 3000bits) J

0.1 T T T T

=

g om N=6000R=1/3

g N

g L N=18000R=1/3
T 0,001 ’
5 GF(8) -
u

& 0.0001

8

g

£ te0s e

N=9000 R=1/3
10-06 L . . . .
02 0 02 04 06 08 1

SNR/dB

Performances des codes LDPC dans un canal Gaussien [Mackay'98]
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Contexte de la these

Codes LDPC non-binaires : un remede contre les erreurs par paquets

Les codes LDPC non-binaires sont de bon candidats pour remplacer les codes de Reed-Solomon dans les
applications de stockage (CD, DVD ...). J

Bo Zhou; Li Zhang; Jingyu Kang; Qin Huang; Tai, Y.Y.; Shu Lin;
Meina Xu, "Non-binary LDPC codes vs. Reed-Solomon codes,"
Information Theory and Applications Workshop, 2008.

Hongzin Song; Cruz, J.R., "Reduced-complexity decoding of Q-
ary LDPC codes for magnetic recording," , IEEE Transactions on
Magnetics, 2003.
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Contexte de la these

autre avantage des codes LDPC non-binaires

Une disposition naturelle a la concaténation avec des modulations d’ordre élevé )
w N(0,6°)
l Ldzm(s) :
T | P [ |
S:(bl)/:l],mfl XEX =Ll
b,€{0,1}

pas de feedback

Q

@ Chaque point de la constellation est associé a un sym-
bole du corps de Galois.

GF(3)

@ Le LLR d’'un symbole correspond la distance entre I'ob-
servation du canal et un unique point de constellation.

@ Le décodage se fait directement par les LLRs des sym-
boles.

= Demapping simple.

= Pas de perte d’information entre le demapper et le déco-
deur. Diagramme de constellation 8-PSK
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Contexte de la these

Performant mais ...

Les bonnes performances des codes LDPC non-binaires sont au prix d’'un accroissement significatif de la
complexité de décodage en particulier pour des ordres de corps élevés J

Be(0,1}

l 2 valeurs de sortie.
Cas binaire : H@—> celo,1} 2 combinaisons entrée par valeur de sortie.

A4€{0,1} — 2x2 =4 combinaisons a évaluer.
Be(0,1,...63}
64 valeurs de sortie.
Cas GF(64) : —»@—» C€(0,1,..63} 64 combinaisons entrée par valeur de sortie.
A€(0,1,...63} — 64x64 = 4096 combinaisons a évaluer.
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Contexte de la these

c’est faisable, nous avons la preuve!

@ Le premier prototype FPGA d'un décodeur
LDPC défini dans un corps de Galois GF(64)
a été congu en 2009 par notre laboratoire de re-
cherche dans le cadre du projet européen DA-
VINCI.

@ Un brevet déposé en 2009 dont la licence a été
achetée par FRANCE BREVET en 2013.

Oussama ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires

DAVINCI

DesignAnd Versatile Implementation of
Non-binary wireless Communications
basedoninnovative LDPC Codes

Project Coordinator: Dr. Alzin Mourad
Samsung Electronics UK Ltd
Email alain. mourad@samsung com

ConwactNumber: INFSCHCT-216203
Duration: 0172008 - 0812010
Tolal Cost €3.542.503m
EC Contribution: €2 489.085m
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Contexte de la these

Objectifs de la these

Turbo-code

Nos contributions
@ Proposer une architecture de décodeur LDPC non-binaire & faible complexité.

@ Etudier les avantages d’associer la modulation CCSK avec un code LDPC non-binaire.
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Contexte de la these

Sommaire

a Les codes LDPC non-binaires
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Contexte de la these
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Les codes LDPC non-binaires

Sommaire

a Les codes LDPC non-binaires
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H _2m
Corps de Galois GF(q=2")

@ Un code LDPC peut étre défini dans un corps de Galois GF(q=2").

@ Rappelons ce qu’est un corps de Galois :

Définition
Un corps de Galois GF(q = 2") est un ensemble fini de q éléments qui posséde la structure algébrique d’un
corps, c'est-a-dire :

une loi d’addition (GF(q = 2M),+)
une loi de multiplication (GF(q = 2™),x)
...et d'autres élégantes propriétés associées.

@ Par convention, un corps de Galois GF(q = 2™) se présente sous la forme {0,a°,a?,---a%-2}
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H _— 2om
Corps de Galois GIF(q=2")

@ Un corps de Galois GF(q = 2™) posséde aussi une représentation binaire.

Exemple du corps de Galois GIF(8)

0 000
a® 100
al 010
a2 001
ad® 110
a* o011
a®> 111
ab® 101

Addition :

X = X1XpX3 ety = y1Yay3 € GF(8)

X+Y = (X1 XOR y1)(X2 XOR Y¥2)(X3 XOR y3)
Exemple :

a2+ 0® = (0XOR 1)(1 XOR 1)(0 XOR 1)
=101

—qab

Multiplication :
Oxal =0
ol x of = g(i+i) mod (q-1)

Exemple :

3 5 (345) mod 7

a“xa“=a

—al
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Les codes LDPC non-binaires

Représentation algébrique d’'un code LDPC non-binaire

LDPC binaire
mot de code : c=[¢; € GF(2),0<i < 6]

1 1 0 1 O
H=|1 1 1 0 0 1
01 1 0 1
Contraintes de parité :
CobcrPpcs = 0
Codcrdc2des = 0
C1PCrPCa = 0

Oussama ABASSI

LDPC non-binaire
mot de code : c = [¢; € GF(q=2"),0<i < 6]

Boo Bor O Pos O 0
H=|Bwo Bz Bz O 0 Bis
0 PBor Bz 0 Boa

BijeGF(a)—0
Contraintes de parité :
Boo % €0+ Bo1 x €1 + Pos x C3 = 0
BroxCo+PrixCr+Pr2xC2+Pisxcs = 0
B21x €1+ P22 X G2+ Poa x C4 = 0

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

17165



Les codes LDPC non-binaires

Représentation graphique d’un code LDPC non-binaire

Nous devons ajouter des nceuds de permutation au graphe de Tanner pour modéliser la multiplication des
symboles du mot de code par les éléments non nuls de la matrice de parité. J

Noeuds de variable

Noeuds de permutation

Contrainte de parité : BgoXs,+ By X8, +Bo3X 55
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Les codes LDPC non-binaires

Représentation de I'information intrinseque

Message de N
symboles de LLR(s) Message de

Encodeur GF(g=2") . . . Décodeur | K> m bits
NB-LDPC Modulation Canal Démodulation NB.LDPC

s =(bi)
LDPC binaire J LDPC dans GF(q=2™)

Message de
Kx m bits

i=0.m—1

Domaine des probabilités :

(P(b: 0)-, P(b: 1)) =LLRy =In gﬁgjé; P = [P(S: 0),P(S: Uo),P(S: Gl), ~P(s= aq—Z)]

Domaine des logarithmes :

LLRs = —In(Ps) +In (Bear]ggézm)Ps(B))
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Les codes LDPC non-binaires

Représentation de I'information intrinseque

Message de N
Message de symboles de LLR(s) Message de

K> mbits | Encodeur GF(g=2") ) . . Décodeur | K> m bits
NB-LDPC | _ Modulation Canal Démodulation NB-LDPC
s —(bi)f=o,.m—1

LDPC binaire J LDPC dans GF(q=2")

Domaine des probabilités :
Ps= [P(s: 0),P(s= a0)7P(s; al), ~P(s= aqu)]

(P(b=0),P(b=1)) = LLR, = In §2=3

Domaine des logarithmes :

LLRs = —In(Ps) +In (Beﬁggzm)Ps(B))

Exemple dans GF(8)

2

P, [0.10.85/10|107|10'°0.05/10-°[10-"°
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Les codes LDPC non-binaires

Représentation de I'information intrinseque

Message de N
symboles de
GF(g=2")

Message de

LLR(s)
i H 3 : Décodeur | K> m bits
Modulation Canal HDemodulatmnH ey }_,

Message de
Kx m bits

Encodeur
NB-LDPC

5=(5,)iz0.m-1
LDPC binaire LDPC dans GF(q=2™)
(P(b=0),P(b=1)) = LLR, = In E=1 J Domaine des probabilités :
o P, = [P(s=0),P(s=a?),P(s= o), -P(s=a%?)]

Domaine des logarithmes :

LLRs = —In(Ps) +In (Be@rﬁgzm)Ps(B))

Exemple dans GF(8)

0 |a o o] |a|a|a

P, [0.10.85/10]107|10°0.05/10°'°101°

-InP; 123/0.2]6.916.1/23.0/ 3.0 23.0123.0
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Les codes LDPC non-binaires

Représentation de I'information intrinseque

Message de N
symboles de

Message de

Décodeur | K> m bits
NB-LDPC

Message de GF(e=2")
<% m bits iF(g=2"
it IES‘_’E%?E Modulation}—b{ Canal HDémodulation
S:(bi)f=0,.m—1
LDPC binaire LDPC dans GF(q=2")
(P(b=0),P(b=1)) = LLR, =In P(b=1) J Domaine des probabilités :
= P = [P(s=0),P(s=a%),P(s=al),---P(s= a9-2)]

Domaine des logarithmes :

LLRs = —In(Ps) +In (Beﬁggzm)Ps(B))

Exemple dans GF(8)

o | o | ot | o | af
P 107]1071°/0.05|10°°[101
-InP, 16.1{23.0{ 3.0 |23.0{23.0
LLR, 15.922.9 2.8 |22.8(22.8

Oussama ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires
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Les codes LDPC non-binaires

Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement de Neceud de Variable

I
Variable
Node
Ctov M, , .=Addition terme a terme de I et M
Exemple dans GIF(4)
I Mcﬁmﬁv V_to_C
0|3 0|1 04
a8 + a0 a| 8
a'| 0 al| 11 - ol |11
o’ |5 |9 o |14
y
20/65
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Les codes LDPC non-binaires

Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement d'une contrainte de parité élémentaire (ECN)

Exemple dans GIF(4)

GF,

GF,
+ 10 || o |
00 |a|a |0
| a | 0| | a
o | a || 0|
o | o | o || 0

LLR

U+V+E=0 — U+V=E

Oussama ABASSI
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Les codes LDPC non-binaires

Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement d’'une contrainte de parité élémentaire (ECN)

Exemple dans GIF(4)

LLR,

LLR,(0)=21+7+21+6=>54

U+V+E=0 — U+V=E
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Les codes LDPC non-binaires

Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement d’'une contrainte de parité élémentaire (ECN)

Exemple dans GIF(4)

GF

v

LLR,

LLR,(0)=21+7+21+6=>54
LLR (a") =10+ 18 + 12 + 15 =55

U+V+E=0 — U+V=E
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s LDPC non-binaires

Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement d’'une contrainte de parité élémentaire (ECN)

Exemple dans GF(4)

U+V+E=0 — U+V=E

GF

LLR, (0)=21+7+21+6 =54
LLR (0") =10+ 18 + 12+ 15=55
LLR (¢))=12+0+30 + 13 =55
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Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement d’'une contrainte de parité élémentaire (ECN)

Exemple dans GF(4)

GF,

LLR,(0) =21+7+21+6=>54
LLR (a") =10+ 18 + 12+ 15 =55
LLR (o)) = 12+0 + 30 + 13 =55
LLR () =3+9+19+24=55

U+V+E=0 — U+V=E

Etude des décodeurs LDPC non-binaires
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s LDPC non-binaires

Principe de décodage LDPC non-binaire

Traitement d’'une contrainte de parité élémentaire (ECN)

Exemple dans GF(4)

GF, LLR,
+]18] 790
32110
0|18 7
GF, LLR, ||
12130 | 19
6 24|13

LLR,(0) = min(21,7,21,6)=6
LLR, (o) = min(10, 18, 12, 15) = 10
LLR, (o) = min(12, 0, 30, 13)=0
LLR,(0?) = min(3, 9, 19, 24) =3

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

U+V+E=0 — U+V=E

Complexité :
2¢? additions + q opérations min
sur g valeurs
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Algorithme Extended Min-Sum (EMS)

Traitement d’'un ECN :

LLRe (ak) ~

min LLRy (o) + LLRy (o))

al .ol eGF(g)2/al +ai=ak

Observation : les valeurs LLR plus élevés de U et V sont rarement, voire jamais, utilisées dans la sortie.

Idée : ne garder que les Ny < g valeurs LLR les plus petits triées dans 'ordre croissant pour simplifier le calcul

de 'ECN.
Exemple
GF, LLR,
+ [0 | a|a |0 + | 18| 7 ]9 |0
0 0 o | o | o 3 (21 (10]12] 3
| a | 0| a|d 0O (1871|910
GF, LLR,
a | o | o®| 0|0 12 {30 | 19 | 21 | 12
o | o | o | a® | 0 6 |24 |13 ]15] 6
Etude des décodeurs LDPC non-binaires 22165




Algorithme Extended Min-Sum (EMS)

Traitement d’'un ECN :

LLRe (ak) ~

~minLLRy(a)) +LLRy(a))
al .ol eGF(g)2/al +ai=ak

Observation : les valeurs LLR plus élevés de U et V sont rarement, voire jamais, utilisées dans la sortie.

Idée : ne garder que les Ny < g valeurs LLR les plus petits triées dans 'ordre croissant pour simplifier le calcul

de 'ECN.
Exemple
GF, LLR,
+ [0 | o | a | o + [ 18| 7 9 0 + |0,a2|7,0°
00 |a|a o 3 (211012 3 0.¢°l0.a'| 7.0
a | a | 0 | e | a 0|18 71]9]|0 C R .
GF, LLR, 3,0 (3,0’ (10, o
o | a2 | 0| a 12 130 | 19 ] 21 | 12
Extraire les n valeurs plus petites
o | o | || 0 6 |24 |13|15]| 6 parmi les n,? valeurs du tableau
Etude des décodeurs LDPC non-binaires 22165




Algorithme Extended Min-Sum (EMS)

Traitement d’'un ECN :

LLRe (ak) ~

min LLRy (o) + LLRy (o))

al .ol eGF(g)2/al +ai=ak

Observation : les valeurs LLR plus élevés de U et V sont rarement, voire jamais, utilisées dans la sortie.

Idée : ne garder que les Ny < g valeurs LLR les plus petits triées dans 'ordre croissant pour simplifier le calcul

de 'ECN.
Exemple
GF, LLR,
+ [0 | a | a |0 + (18] 7|9 |0 + 10,02|7, o
0|0 |a|d]|a 3 |21(10[12] 3
o | o | 0| o | o 0 |18 7 9 0
GF, LLR,

a | o || 0| 12 {30 | 19|21 |12
@@ |a|wl|o 6 241315/ 6 E=[(0,a); (3, 0)]

Complexité : 2q2 = 4ny, additions (algorithme L-Bubble)

Oussama ABASSI
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Premiére contribution : conception d'un d deur EMS

Sommaire

e Premiére contribution : conception d’un décodeur EMS
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement de nosud de variable

Oussama ABASSI

c tov
011 | 0
a6 o |1
a2 a2
o |12 0|2
o |7 a3
at| 10 |5
o9
a0
a3
a3
o |14
all 4
a''[13
a?| 5
a| 4
a| 8

Etude des décodeurs LDPC non-binaires
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décodeur EMS

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

v_to ¢
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décodeur EMS

I+offset
—

offset=M__ (o*)+1

c_to_v)

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

v_to ¢
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Traitement de noeud de variable

Premiére

ribution

I+offset
—

offset=M__ (o*)+1

c_to_v)

nception d'un d

Tri

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

v_to ¢

as

ol

o

of

O|lw|w|Q|an|w
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Premiére

ribution

nception d'un d

Traitement de noeud de variable

Une mémoire vive
de taille significative

Ou

ABASSI

I+offset

4>

offset=M__ (o*)+1

c_to_v)

Latence significative
du tri

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

v_to ¢
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Traitement sous-optimal du nceud de variable
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

v_to ¢

Généré par un
module eLLR

a4
all 13
a?| 5
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

v_to ¢

|6
a2
o |12

Généré par un
module eLLR sl 6

a4
all 13
a?| 5

Oussama ABASSI

Etude des décodeurs LDPC non-binaires 25/65



Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

I

v_to ¢

NEN

N
AR

N

Généré par un
module eLLR |6

N
N
N

e
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W
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

I

v_to ¢

NN
N

N
.
N

NN

Généré par un
module eLLR |6

N
N
N
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Bl @ wom

e
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W
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

—t

v_to ¢

o

N
Y

c,'6

Tri ol

R

o

N
N
N

R

0|00 | || W

o

NN
AR

N
o

Généré par un
module eLLR |6

SN
Y

a2 S
~Tol D M@

e
NRN

NN
N
N
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

—t

v_to_c
o |5
Vi 6
$.4%2 w6
Tri o3| 7
V4 —>
iz, w8
o | 8
Vi)
s 013

SN
Y

Trieur de listes de
(n,_+n ) << q éléments

e
NRN

Mémoire pour sauvegarder les
n <<n_nmeilleures informations

intrinsqéues

NN
N
N
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement sous-optimal du nceud de variable

—t

v_to_c
o |5
Vi 6
$.4%2 w6
Tri o3| 7
V4 —>
iz, w8
o | 8
Vi)
s 013

SN
Y

Trieur de listes de
(n,_+n ) << q éléments

e
NRN
4

Mémoire pour sauvegarder les
n <<n_nmeilleures informations

intrinsqéues

NN
N
N
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Premiére contribution : conception d'un d deur EMS

Architecture d’'un VNP en mode mise a jour

RAM y

Rd : lecture

n Xm ‘Wr : écriture

A=

RAM L.GF

mXn,

ENpe
;

1.GF

Pren¥

M, . L(n,~1)+0ffset —>o

'VNP en mode mise a jour

Oussama ABASSI
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Génération des LLRs intrinseques pour une modulation BPSK

B=(by.b,..b, ,) —»| BPSK

W:(Wo,wl-'Wm—l)

x:(x(b'xl -~xm—|) A\
- > y=(yoy1- Y1)

be{0,1]

En considérant :

le LLR intrinséque d’un symbole 3 modulé en
BPSK s’exprime par :

1 m-1
LLRB)= 5 5 i

ou

Ai_{O7 sis # by i—0.1...

m—1
1, sinon T

x=1-26, ]/

Architecture du module eLLR pour une modulation BPSK

Iyl o

b, xors;

LLR[p]
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Architecture du module de tri

Etage 1 Etage 2
) R, R,
entrée ﬂ;, Max u» Max
R, R,
—»{  Min | Min

Cette architecture permet de sélectionner les Ny symboles les plus fiables parmi une liste de taille n > ny,

dans notre cas N = Ny + Ng.

Oussama ABASSI
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’'un Nceud de Variable

ctov
011 o |0
| 6 o1
a| 2 o |2
o? |12 0|2
o |7 a3
at| 10 o |5
aS
aﬁ
o |3 2
of| 3 c_to_v
o |14 a0
a'® ot | 1
all 13 o3
a?| 5 o’ | 4
a| 4 of| 4
a*l 8 o |6
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’un Nceud de Variable

c tov
0 11 (’? [+MIC to_v MZC to_v
|6 o} -
a| 2 o
o |12 0|2
o ErE
ot | 10 o5
o |9

c to v
a2 0
alll 13
a?l 5
a®| 4
al4
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’un Nceud de Variable

ctov
011 o
| 6 o
a2 o
2|12 012 I+M'  +offset,
E. a3 — o |21
ot | 10 o |5 offset =M?_ (a/)+1 a| 14
aS

c to v
a2 0
alll 13
a?l 5
a®l 4
al4
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’un Nceud de Variable

ctov
0|11 o’
| 6 o
a| 2 o
o |12 02
< |l ] 3 o |21
at |10 o |5 a| 14
o’ |9 [+M?  +offset, at |17
- |10
M s a'?| 11
MZCJOJ, offset,=M col@)tl
a0
alll 13
a?| 5
a| 4
al4
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’un Nceud de Variable

| ICJU Décision
0|11 o
| 6 o
a| 2 o
o |12 0|2 MIN
< |l | 3 wlai]  ——» [o]l0]
at |10 |5 ol 14
|9 I+M? +offset, ot 17
e etf0f
—M! )+ a'?| 11

MZCJOJ, offset, Mcimiv((x) 1

a2 0
all 13
a?| 5
a| 4
al4
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’un Nceud de Variable

l r . .
: SHIo Décision
0|11 a7  E
| 6 od E
o2 E o i+ Mémoire CAM
o |12 ‘1o 2| detaillen MIN
<« a3 21l —» [«]i0]
|10 o] s | 14
o’ et CoreMe toffset, | ot |17
— e |10
— 5 2 '1-1
2 offset,=M'_~ (0®)+1 a
M c_to v o
a'2] 0
all 13
a2 5
a4
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Algorithme décision au niveau d’un Nceud de Variable

l r . .
! R Décision
01 a3 E
| 6 od E
o2 E i+ Mémoire CAM
o |12 . / \ detaillen<<n_ MIN
-« ) w2t ——» [«]i0]
ot | 10 :/%///E a3l 14
@9 Pt I I+M2  + offset, ot |17
— e |10
2 offsetz:Mlcimiv(ai)ﬂ a2 11
c_to v
a'2] 0

all 13
a2 5
a4
al
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Premiére contribution : conception d’'un décodeur EMS

Architecture d’'un VNP en mode de décision

RAM M,
N | \(n,+m)Xn,, Rd : lecture
d, W : éeriture
CAM Flag
M, W CAMGF &[]
Rd N q
M, .GF T M,,.GF Y
M, . L(n,~1)+Offset
CAML sel,
; Sel, L
CAML[M,,.GF] TS N 4ppP Aé
b
M, .L(n,—1)+0ffset
M
o Mp‘ v L
VNP en mode de décision
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Premiére contribution odeur EMS

nception d'un d

Détermination de la valeur de Ny

10°

\\\‘HHH\H\H o o

—@— ns=12nq =12
—— ns=12ng =10
—@— ns=12ng =8
—*— Ns=12nq =6
—4— ns=12ng =5
— @ -ns=12ng =4 ||
@ - ns=12ng=3 ||
Vo - @ - ng=12ng =2

[T

102

TEP

103

-
|

5
10 0

Eg (d8)

Canal AWGN, code GIF(64)-LDPC (N = 1152bits, R= %), EMS ("m = 12, njter = 8)
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odeur EMS

Premiére contribution nception d'un d

Détermination de la valeur de ng

10°

SEEEEESESESEEEEEErs==s==s==m=m====m
—@— nNs=12ng =5
—M— ns=10ng =5
—@— ns=8ng =5
—k— ns=6,ng =5
—4— ns=5na=5 [
— @ - ns=4nqg=5
— - ns=3nqg =5
-@® - ns=2ng=5
— k- ns=1ng=5

102

TEP

103

I

I NN NN
100 1 2 3 4 5

Eg (d8)

Canal AWGN, code GIF(64)-LDPC (N = 1152bits, R= %), EMS ("m = 12, njter = 8)
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement d’'un ECN : Etat de I'art

Nous commengons par comparer les
éléments de la premiére colonne.

Oussama ABASSI

Etape d'initialisation ( Nm cycles)

Nm @ (w,0) (@, (u,2) (@,3 (@,3) (u,4) (u,5 (u,5)
(¥, 0) 0 1 2 3 3 4 5 5
v,,0) 0 1 2 3 3 4 5 &)
™, 1) 1 2 3 4 4 5 6 6
(v;,2) 2 3 4 5 5 6 7 7
(\AL)) 4 5 6 7 7 8 9 9
54 4 5 6 7 7 8 9 9
(\AD)] S 6 7 8 8 9 10 10
(v;,6) 6 7 8 9 9 10 11 11
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement d’'un ECN : Etat de l'art

Extraction de I'élément (U + Vo) qui sera

remplacé par le nouveau candidat
(U1 + Vo) dans le comparateur

Oussama ABASSI

Extraction du premier élément

v,,0)

v, D)

v;,2)

(\AL))

(v, 4)

(\AD)]

(v;,6)

@ @0 @, (@, @3 @, @, @5 (.5
vy, 0) . 1 2 3 3 4 5 5

0 1 2 3 3 4 5 5

1 2 3 4 4 5 6 6

2 3 4 5 5 6 7 7

4 5 6 7 7 8 9 9

4 5 6 7 7 8 9 9

5 6 7 8 8 9 10 10

6 7 8 9 9 10 11 11
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement d’'un ECN : Etat de I'art

Extraction de I'élément (U + V1) qui sera

remplacé par le nouveau candidat
(ug + V1) dans le comparateur

Oussama ABASSI

Extraction du deuxiéme élément

v, 0)

v,,0)

v, D)

v;,2)

(\AL))

(v, 4)

(\AD)]

(v;,6)

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

@ @0 @, (@, @3 @, @, @5 (.5
1 2 3 3 4 5 5
1 2 3 3 4 5 5
2 3 4 4 5 6 6
3 4 5 5 6 7 7
5 6 7 7 8 9 9
5 6 7 7 8 9 9
6 7 8 8 9 10 10
7 8 9 9 10 11 11
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement d’'un ECN : Etat de I'art

Extraction de I'élément (U1 +Vp) qui sera

remplacé par le nouveau candidat
(u2 + Vo) dans le comparateur

Oussama ABASSI

Extraction du troisiéme élément

@ ©,0 (@, (2 (@,3) @,3) @,4d @.5 (@,5
(V45 0) 2 3 3 4 5 5
v,50) 1 2 3 3 4 5 5
(AR 1 2 3 4 4 5 6 6
;52) 2 3 4 5 5 6 7 7
;5 4) 4 5 6 7 7 8 9 9
(Vs 4) 4 5 6 7 7 8 9 9
(\AD) S 6 7 8 8 9 10 10
(v, 6) 6 7 8 9 9 10 11 11
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Traitement d’'un ECN : Etat de l'art

Extraction du troisiéme élément

Inconvénients de cette méthode : @ @0 @, (@, @3 @3 @ @5 @5
o (¥, 0) 2 3 3 4 5 5
Q Obligation d’attendre nny, cycles avant
de sortir la premiére valeur
P - . ,,0) 1 2 3 3 4 5 5
= Pénalise fortement le débit de déco-
dage
¥,5 1) 1 2 3 4 4 5 6 6
Q Réalisation de np comparaisons par
cycle d’horloge pour maintenir la liste 2 2 2 & 2 2 o 7 7
triée
= Complexité matérielle importante () 4 5 6 7 7 8 9 9
(V> 4) 4 5 6 7 7 8 9 9
(¥ 5) 5 6 7 8 8 9 10 10
(v,,6) 6 7 8 9 9 10 11 11
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Traitement d’'un ECN : Etat de I'art

Méthode L-Bubble

EB W0 @) W2 @3 @3 ed) @5 (@,

Q 4ny, additions au lieu de nfn.

>
Q 4 comparaisons par cycle au lieude N, v, 0 0 1 2 3 3 4 5 5
@ Un seul cycle pour sortir le premier élé-
ment (nécessairement (Ug + Vo)) .0 |0 1 2 3 3 4 5 5
1 2
2 3
4 5
Zone exclue
4 5
' s 5 6
Sauvegarder les nouveaux
indices (i,/) dans @B
oo | 6V 7V
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Premiére contribution : conception d’'un décodeur EMS

Traitement d’'un ECN : Notre contribution

Méthode L-Bubble

@ W) @D 12 13 Wed) Ged) W5 W5

(¥ 0)

©,,0)

1)

(35 2)

G d

(5 4)

s 5)

(v;56)

1 trajectoire en forme de L = L-Bubble

Oussama ABASSI

0 1 2 3 3 4 5 5
0 1 2 3 3 4 5 5
i

2 3

4 5

Zone exclue

4 5

5 6

o¥| 7V

Etude des décodeurs LDPC non-binaires

Méthode S-Bubble

@ @0 @) (4,2 @3 @3 @.d) @5 @,

(¥ 0)

©,,0)

v, D)

o)

[\

5, 4)

5

5, 6)

0 1 2 3 3 4 5 5
0 1 2 3 3 4 5 5
1 2

2 3

4 5

Zone exclue

4 5

5 6

¥ 7Y

4 trajectoires rectilignes = Straight-Bubble
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Premiére contribution

nception d'un d

Architecture S-Bubble
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Premiére contribution : conception d'un décodeur EMS

Architecture paralléle d’'un Processeur de Nceud de Parité
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Premiére contribution : conception d’'un décodeur EMS

Réalisation matérielle du décodeur

machine a état du décodeur parametre => latence vn, cn et décodeur

Oussama ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires 37165



Premiére contribution : conception d'un d deur EMS

Résultat de syntheses

n’oublier pas la latence
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Sommaire

e Deuxiéme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Les modulations a étalement de spectre

Power
Ty
Data Signal
Pseudorandom Code
Transmitted signal:
Data Signal XOR with
the Pssudorandom
Y £ S i
T, frequency

Les applications haut débit utilisent de I'étalement de spectre M-aire, c'est a dire que la modulation est effec-
tuée par groupes de log, M bits. J
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

La modulation de Walsh-Hadamard

@ La modulation de Walsh-Hadamard est une modulation a étalement de spectre orthogonale qui utilise
M = 2™ séquences de Walsh-Hadamard pour moduler des mots de m bits.

@ Les séquences sont obtenues a partir d'une matrice de Hadamard de dimension M x M.

@ Chaque séquence contient M chips.

Hzn—l Hzn—l
= = >
Hi=1 Hon (Hzn—l —Hzn—1> n>1

1 1 1 1

101 1 -1 1 -1
Ho = ( > =11 1 1 1
1 -1 -1 1

Application : La norme 1S-95 définie par Qualcomm (CDMAone) utilise une modulation orthogonale 64-aire
dans le Reverse Link (mobile-to-base).

41/65
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La modulation CCSK

La modulation par décalage cyclique de code (CCSK) est une modulation non-orthogonale M-aire qui utilise
M séquences obtenues en décalant circulairement une séquence pseudo-aléatoire de M chips.

Modulation CCSK d'ordre 8

Symbole  Séquence CCSK
000 10000000
001 01000000
010 00100000
011 00010000
100 00001000
101 00000100
110 00000010
111 00000001
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Génération de la séquence pseudo-aléatoire

@ Une bonne séquence pseudo-aléatoire posséde un maximum d’écart entre le pic a I'origine et les pics
secondaires de sa fonction d’auto-corrélation.

@ La séquence pseudo-aléatoire peut étre générée par un registre a décalage a rétroaction linéaire.

P(x) =x*+x3+1 7

10} -

Amplitude

Ce registre a décalage génére une séquence perio-
dique de 15 chips a laquelle nous ajoutons un chip sup-

plémentaire : | | ! !

PN =1000100110101111 Rotation

Oussama ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires 43/ 65



Démodulation CCSK

Le démodulateur détermine les fiabilités des symboles en calculant le produit d'inter-corrélation de la séquence
pseudo-aléatoire et du signal regu.

—»(?—» LLR(000)
PN (k)

4>®—> LLR(001)
y(k)—— ?

PN ((k+1)mod M)

PN

LLR(111)
Complexité de I'ordre de g x l0g, q

PN ((k+M—1)mod M)

Complexité de I'ordre de g2
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Applications de la modulation CCSK

Le systeme militaire Link-16/JTIDS utilise une modulation CCSK d’ordre 32 concaténée avec un code de Reed-
Solomon.

32-Chip Frequency
PN Sequence Hopping
Serambling (51 bins)

JTDS
Pulses
Link 16 message
from upper layer (31,15) Symbol cesk MsK
————»| Reed Solomon | —{ | VIO L drary Symbol Chip
Encoder Modulator Modulator Namowband
Fading Channel
Link-16 message
to upper layer
pperlay! (31,15) Sumbol cesK MSK
<+—— Reed Solomon [&—] Dem{;e‘;m — tary Symbol Chip
Decoder Demeduiator Demodulator
32:Chip Frequency
PN Sequence De-hopping
De-scrambiing (51 bins)

La Liaison-16 (Link-16) est un standard de liaison de données tactiques de 'OTAN pour I'échange d'informa-
tions tactiques entre des unités militaires.

Oussama ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Applications de la modulation CCSK

Vi : -
A

Possibilité d’utiliser la modulation pour améliorer I'efficacité spectrale des futures signaux des systemes de
positionnement par satellite (GPS, Galileo. . .).

A. Garcia-Pena, D. Salos, O. Julien, L. Ries and T. Grelier, "Analysis of the use of CSK for future GNSS Signals,"

published in ION GNSS 2013, 26th International Technical Meeting of the Satellite Division of the Institute of
Navigation, United Sates, 2013.
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Notre contribution

@ Le systeme JTIDS associe la démodulation CCSK a un décodeur de Reed-Solomon a décision dure.

@ Les études considérant une démodulation CCSK souple se focalisent sur les décodeurs binaires (LDPC
binaire, Viterbi).

Nous proposons de :

@ étudier les performances de la modulation CCSK associée a un code LDPC non-binaire en considérant
un décodage itératif souple.

@ mettre en valeur la disposition naturelle de la démodulation CCSK a étre fusionnée avec une égalisation
fréquentielle.
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Concaténation d’un code LDPC non-binaire et une modulation CCSK

@ La concaténation est directe et n'ajoute aucune complexité a I'émetteur.
@ Le calcul des LLRs au récepteur peut s’effectuer efficacement par des opérations de FFT et FFT inverse.

@ Intuitivement : aucune perte d’information entre le démodulateur et le décodeur — le décodeur bénéficie
pleinement de la diversité temporelle des séquences CCSK — des performances optimales.

CCSK BPSK
Message —» GFEf?‘)‘"HDfC || q-ary Symbol —»  Chip
code Modulator Modulator
CCSK BPSK
Message 4 OF@W-LDPCL, | o Sombol fle—]  Chip
Decoder
Demodulator Demodulator
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107 & % SE=EE=========E===============EE

1073

TEP

104

-5
10 —@—  GF(64)-LDPC, N = 1008bits, R= 0.5, EMS, BPSK

—#—  GF(64)-LDPC, N = 1008bits, R= %, EMS, CCSK .
—@®—  GF(2)-LDPC, N = 1024bits, R~ 0.5, Min-Sum, BPSK h

106
——  GF(2)-LDPC, N = 1024bits, R~ 0.5, Min-Sum, CCSK
—— GF(2)-LDPC/BICM, N = 1024bits, R~ 0.5, Min-Sum, CCSK .
L ]
L 0 ) 2 3 4 5

R @)
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'me contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Interférence InterSymbole

Symbole 1 Symbole 2

ISI Le signal regu est convolué linéairement
—— avec la réponse impulsionnelle du canal.

9_n A 1 1
ro=hyso+h sst+h,s,
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'me contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Préfixe cyclique

Symbole 1 Symbole 2
] e )
‘ ‘ XZ‘ s;,.‘stst-sA‘ &5 i
Préfixe cyclique Préfixe cyclique
T T Le signal regu est convolué circulairement
n?

-} avec la réponse impulsionnelle du canal :
ISI confiné dans l'intervalle de garde
—A— . .
T i i rl = § ®Oc h
s s s s Lo o s e — IFFT(FFT(d)-FFT(h))
[l

|
5

©

1 1 1
5| s . ) o
IEIE L’égalisation se traduit dans le domaine fré-

é‘sl‘si‘sé‘si‘sé‘sﬂﬁ_ quentiel par :

©w
“

L]
Sq

Suppression du
préfixe cyclique

‘ : 1
§ = IFFT (FFT(r ).7FFT(h)+02)

2 2 2 2
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Systeme de transmission mono-porteuse avec préfixe cyclique et égalisation
fréquentielle (SC-FDE)

GF(g)-LDPC o ol BreK op —{Cyelic Prefix
Encoder Qeary Symbol 'p Adder
Modulator Modulator

CCSK

q-ary Symbol
Demodulator

GF(q)-LDPC
Decoder

Cyclic Prefix
Removal

equalizer

Etude des décodeurs LDPC non-binaires 52/65




Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Systeme de transmission mono-porteuse avec préfixe cyclique et égalisation
fréquentielle (SC-FDE)

\/

CCSK BPSK .
GRALDPCL | -ary Symbol || Chip SP Cyelie Prefix—>] ps
Modulator Modulator
e,
MMSE Equalizer
GF(q)-LDPC & Cyclic Prefix
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Demodulator

ma ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires 53/65




Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Systeme de transmission mono-porteuse avec préfixe cyclique et détection a
maximum de vraisemblance (SC-ML)

\/
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Systeme de transmission OFDM
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Le modéle de canal utilisé dans les simulations

Les modeles de canaux standardisés pour le systeme HiperLAN/2

r.m.s
delay spread

Channel model

Rice factor
on first tay

Environment

B 100 ns - Open space / Office NLOS
C 150 ns - Large open space NLOS
D 140 ns 10dB Large open space LOS
E 250 ns - Large open space NLOS
o T T T T T T T 1
= 08 |- —
3 06| |
3 0.4 (— —
‘
02| |
o [ | m n_al WP

Trajet

Profil de la puissance moyenne des retards de notre canal
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Performances de la concaténation d’'un code LDPC non-binaire et d’'une
modulation CCSK dans les systemes SC-MMSE, SC-ML et OFDM
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—@—  SC-ML, GF(64)-LDPCICCSK, N = 1440bits, R= 3, EMS i
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101 —®— OFDM-MMSE, GF(64)-LDPC/CCSK, N = 1440bits, R= % EMS
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Concaténation d’un code LDPC binaire et d’'une modulation CCSK dans un
systeme SC-MMSE
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Performance de 'association d’'un code LDPC binaire et d’'une modulation
CCSK dans un systéeme SC-MMSE

100 5
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Performance de la modulation de Walsh-Hadamard dans les systemes
SC-MMSE et OFDM
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Performances des démodulations CCSK et Walsh-Hadamard a décision dure
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Deuxieme contribution : codes non-binaires et modulation CCSK

Dynamique des LLRs obtenus par démodulations CCSK et Walsh-Hadamard

Répéter les étapes suivantes n fois :
Q Générer uniformément un symbole B € GF(64).
Q Transmettre la séquence CCSK associée a ce symbole a travers une réalisation aléatoire du canal.

@ Déterminer aprés égalisation MMSE la valeur : 3= LLR(B)— max LLR(P).
B'GF(64)-B

Refaire la méme expérience avec la modulation de Walsh-Hadamard

1
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conclusions et perspectives
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conclusions et perspectives

Conclusions

Récepteur SC-FDE moins complexe que 'OFDM tout en ayant des performances comparable => éviter le
probléme de non-linéarité (PAPR) typique au au systeme OFDM.
Robustesse de I'association CCSK + NB-LDPC pour les liaisons militaires.
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conclusions et perspectives

Perspective

ML versus MMSE

Robustesse de I'association CCSK + NB-LDPC pour les liaisons militaires.

Comparer CCSK et Walsh-Hadamard dans d’autre canaux sans fil.

Oussama ABASSI Etude des décodeurs LDPC non-binaires

65/65



	Les codes LDPC non-binaires
	Première contribution: conception d'un décodeur EMS
	Deuxième contribution: codes non-binaires et modulation CCSK
	conclusions et perspectives

