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RESUME ABSTRACT
Cet article présente les derniers résultats concernant les turbbis paper presents the latest results on block turbo codes obtained
codes en blocs, obtenus a partir de codes BCH étendus. Apifiésm extended BCH codes. After a review of the iterative decoding
avoir rappelé lalgorithme itératif de décodage utilisé, nouslgorithm used, we evaluate the complexity of the associated
évaluons la complexité des turbo décodeurs associés. Nodecoders. We propose simplifications in the weighting method and
proposons des simplifications dans le calcul de la pondération it implementing the Chase algorithm. With these simplifications, a
dans la mise en oeuvre de lalgorithme de Chase. Cesototype is being developed at E.N.S.T. de Bretagne. It will
simplifications nous ont conduits a concevoir une maquette quialidate the new concepts introduced by block turbo decoders.
nous permettra a terme de valider complétement les nouveatikis realization done from programmable gate arrays allow us to
concepts liés au turbo décodage des codes produits. Cettenk that future silicon implementations are possible : they will be
réalisation a partir de circuits prédiffusés programmables ouvre lore compact and more rapid.
porte a de futures intégrations sur le silicium, plus denses et plus
rapides.

concaténés. Un second circuit, TURBO4, a été congu : il
1 Introduction contient un module cascadable constitué de deux codes

convolutifs av=4 et décode une itération.
Les turbo codes, inventés a I'E.N.S.T de Bretagne
(département Electronique et département Signal &omme il a été montré dans [4] [6], un nouvel algorithme,
Communications), sont des codes correcteurs d’erreurs ddigPrenant les concepts de turbo decodage, permet le
le pouvoir de correction, dans des conditions idéales déécodage iteratif de code produit avec des résultats tres
codage, avoisine la limite théorique prédite par C. Eintéressants en terme de taux d'erreurs. En particulier, ils
Shannon. Depuis leur invention, en 1990, les turbo codéemblent meilleurs que ceux obtenus par les turbo codes
ont fait I'objet de brevets [1] [2] [3] [4] et de nombreusesutilisant des codes convolutifs pour des rendements
publications [5]. lls ont suscité l'intérét de la communaut@upérieurs a 0,6. Cet article permet d’évaluer en termes
scientifiqgue, notamment pour les applications de diffusiod’architecture et de complexité l'intégration sur le silicium
numérique de télévision, par voie hertzienne et satellite, €€ cet algorithme de turbo décodage et d'en présenter une
plus généralement pour les futures autoroutes dg&alisation a base de circuits prédiffusés programmables.
l'information.

2 Algorithme de turbo décodage de code
I a semblé trés tdt, lors des premieres études sur cette .
nouvelle famille de codes correcteurs d’erreurs mettant EerdUIt

ceuvre des concepts trés novateurs, qu'il était nécessali_re : ) - .
; : o , . € code produit permet d’obtenir a partir de deux codes en
d’en prouver rapidement la validité par une implantation s

T . X . ) .
silicium. Une premiéere réalisation a été menée a son ter*%odcj jg‘}?lgs éifstlglnecglzt:nﬁzr:ﬁ]iEan;]r?r:{;g]a?;még?‘lé@;e au
et un circuit VLSI a été inscrit au catalogue de la SOCi6t8 . . 'ng St egale

COMATLAS sous le nom de CAS5093. Ce circuit produit des distances de Hamming des codes élémentaires

constitué a base de code convolutif, est actuellement en téiwses et le rendement au produit des rendements

dans de nombreux laboratoires et a rempli ses objecti'fa gmenta!res. Si on considére deux codes en blocs
fléementaires @, k, 8) et C(n, k,, &,), le code produit se

présente sous forme de matrice C, dignes et ncolonnes
ou :

puisqu’il a permis de valider le concept des turbo codes.
contient 2,5 modules pour deux codes de mémo#@
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-les symboles binaires d’'information sont représentés pdrRepérage des positions des composanteR’fiées moins

une sous-matrice M § Kgnes et kcolonnes, fiables, notées |1, ...l , tel que :
-chacune des, Kignes de la matrice M est codée par le R, 0< R Ojzl.
code G, OR',0<R gjzl, L.
-chacune des,wolonnes de la matrice C est codée parle ... ... e
code G. 2-Construction des séquences de tds] Qui sont des
combinaisons de vecteurs de test élémentalrgSdyant un
- n, > 1 dans la position &t O ailleurs.
3-Pour chaque mot de te3t], calcul de £ ] tel que :
K T [z]=[T] O signe R
4-Décodage deZ]] par l'algorithme de Berlekamp et
Matrice M des symboles | Redondancd vérification que le résultat] est un mot de code, dont les

binaires dinformation composantes sont prises entre -1 et + 1.

ny sur les 5-Pour chaque vecteur trouvé, calcul de la distance
l lignes euclidienne entreH’] et [C] :
' 2
Redondance sur les colonnes ReSSPl;nCE 6-Sélection du mot de cod€q a distance minimale de
redondancs [R']. On a alors :

[D] =[CY résultat binaire du décodage.
7-Calcul des fiabilités fpour chaque élément Be DI
pour cela, recherche d'un mot de codg&][a

. - .. o 7
L'algorithme de décodage proposé [4] [6] est un algorithmdisStance euclidienne mdlnlmaclle de’ (appele mot de code
itératif. Son principe consiste a cascader des cellulg@ncurrent) et tel que :jG¢ jC

Figure 1 : Principe du codage d'un code produit.

élémentaires dont la mise en ceuvre est illustrée par le * si ce mot de code concurrent existe, alors
schéma suivant : OMC =M 90
F=0——0
2 5 4 0
Qi ! *sinon F=4.
W1, 1& [R]i l [WIi 8-Calcul des informations extrinséques:
I- D > —> —[e _ ;
} , w; =[F-¢/.R].¢"
Décodage
ligne Les performances de cette méthode de turbo décodage sont
ou reportées sur les courbes suivantes. Elles caractérisent le
colonne taux d'erreurs binaires (TEB) dans le cas d'une transmission
[Dli sur un canal Gaussien utilisant un code produit et une
— . N . g 2
modulation de phase a 4 états. Les symboles sont quantifiés
sur 4 bits, dont un bit de signe.
[R] Retard [R]

15 2 25 3 35 4 45 5

_ ) o ‘ ) . _ LOOE-0L {eg'vtys s g b e
Figure 2 : Schéma de principe d'un décodeur élémentaire Skl SR S A R
correspondant a une demi-itération.
N 1,00E-02
ou
un vecteur représente soit une ligne, soit une colonne du
code produit, o DOOE03
[R] est le vecteur recu, =
[W],, est le vecteur qui caractérise I'apport du décodage 1,00E-04
précédent (ou information extrinseque), R .
[R'] = [R] + o, [W],,, . o 1,00E-05 | —®—(32,26,4)
[D], est le vecteur "décision" (résultat binaire du e %5?240) 2
décodage courant), _ _ 1.00E-06 (256.247.4)
o, et B, sont des constantes, fonctions de la demi-
itération courante. Eb/NO en dB

Dans ce qui suit, nous allons considérer quetQC, sont  Figure 3 : Performances des codes produits aprés 4
identiques et appartiennent aux codes BCH étendus. itérations

Les étapes successives de décodage sont les suivantes :
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3 Architectures et complexité des turbo Nous proposons une simplification de la mise en ceuvre de

décod q q duit ce calcul de la fiabilité, qui se concrétise par un gain de
€codeurs ae coae proaul 22500 portes (90% de la surface initiale) pour la premiére

L[jucture et de 45000 portes (80% de la surface initiale)
our la seconde. Elle consiste a considérer, parmidgs [
I%écodés, le mot de codeCT a distance euclidienne

permis d'évaluer en terme de complexité l'intégration sur inimale de €. Si on appelle ¥ la distance euclidienne
silicium de cet algorithme pour un code produit obtenu o o PP T .
gntre £ et [R1, le calcul de la fiabilité est le suivant:

partir du code BCH(64,57,4) [7]. Elle a conduit & considére
deux types d'architectures [8][9] : a traitement séquentiel et
a traitement par bloc, pour lesquelles ont été estimées les

Une étude demandée par le Centre Commun d'Etudes de’
Télédiffusion et des Télécommunications (CCETT)

*si le syndrome de [R'] = 0, alors=Fy,

surfaces nécessaires en mémoires RAM (mémorisations de M€ - M d
[R] et [W]) ainsi que celles requises pour l'unité de *sinon Fj = b0
traitement. Le choix de [l'architecture dépend g 4 g

essentiellement de I'application. Le débit prévu, la latence si 2 i
admise, le nombre d'itérations envisagé sont les facteurs a y _
prendre en compte pour optimiser ce choix. =3 Sl @2 ¢

y et 3 sont des constantes qui dépenderit demi-itération
Afin d'évaluer de maniére plus précise ces complexitégonsidéréey > 3 ).
nous avons considéré comme bibliotheque de reférence URBus donnons ci-contre les résultats de simulations pour un
bibliotheque CMOS gcaractérisé 0,8um ; les donnéB$ [ code produit BCH(64,57,4BCH(64,57,4) lors de la
et W] sont codées sug=4 bits (un bit de signe et trois pour transmission sur un canal Gaussien d'une modulation &
la fiabilité) et 16 vecteurs de test sont utilisés. Nougyatre états de phaséDP4). Le décodage ligne puis
pouvons décomposer fonctionnellement l'algorithme de lgojonne est effectué quatre fois (8 demi-itérations). Les

maniere suivante : symboles sont quantifiés sur 4 bits, y compris un bit de
-lecture de IR] et de W], calculs du syndrome et de la signe.

parité initiale (@) La courbe 1 correspond & I'algorithme initial.

-recherche des cing bits les moins fiables (bla courbe 2 donne le TEB avec la simplification
-calculs des syndromes des vecteurs de test (Brécédente.

-décodage algébrique des vecteurs de test d

-calculs des distances euclidiennes (e) 1,00E-01

-recherche de la distances euclidienne minimale ()

-calcul de la fiabilité pour chaque symbole (9)

1,00E-02

Dans le tableau ci-dessous sont reportées les surfaces

nécessaires pour les deux types d'architectures. 1,00E-03
[a]
tem | (@) | (b) | (©| (d)]| (e)] ()| (9)| Total i LOOE-04
Nombre de
portes 1,00E-05 I
?trytcture;a 8383 1140| 1118 142Q 4603 690 254p3 4277 —¥ Coutbel
raltemen - b
) _ 1,00E-06 7 | —m—courpe 2
séquentiel - 1 , ‘ , ‘ , ‘ B
Structure a 1,00E-07
traitement | 9385| 19260 1118 12480 3008 690 56192 102133 2 25 3 35
par bloc
Eb/NO en dB
Tableau 1 : Bilan du nombre de portes pour les deux
architectures. Figure 4 : Comparaison entre l'algorithme initial et
Avec la technologie cible envisagée, et si la pondération ne l'algorithme simplifié.

pose pas de problémes au niveau routage, ces nombres de

portes demandent une surface de 22°nfd® mni, y L'écart entre les 2 courbes varie entre 0.1 et 0.15 dB.
compris les mémoires RAM) pour la solution a traitemenfoujours dans un souci de simplification, il est possible de
séquentiel et 52 mm(70 mnf avec les RAM) pour la réduire le nombre de vecteurs de tests nécessaires pour la
solution a traitement par bloc. mise en place de l'algorithme de Chase [10] : 8 vecteurs (au
Ces résultats montrent que la méthode de pondératiiru de 16) apportent une dégradation de 0,05 dB et 4
(calcul des fiabilités JFnécessite pour 4 iterations : vecteurs 0,3dB, par rapport & la courbe 2 et a un TEB’= 10
-59% de la surface totale (25000 portes sur 43000) danslle gain en nombre de portes est cependant conséquent :
cas d'une structure a traitement séquentiel, pour chacun des items (sauf b), ce gain est & peu prés de 2
-55% (56000 portes sur 102000) dans le cas d'une structuré8 vecteurs) ou 4 (4 vecteurs).

a traitement par bloc.
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4 Conception d'un turbo décodeur de donnaient une complexité relativement importante pour les
q duit deux types d'architectures envisagées reprenant l'algorithme
code produl de décodage in extenso. Il est possible de réduire la surface

Actuellement, un prototype est développé a I'E.N.S.T gaecessaire a cette integration, sans pertes S|gn|f|<,:at|yes de
erformances, en simplifiant la méthode de pondération et

Bretagne. Il valide les nouveaux concepts introduits par Ié)sn utilisant deux fois moins de vecteurs de test
turbo décodeurs et les simplifications précédemmerﬁ '
décrites. Les caractéristiques de ce prototype sont :

-un code produit avec comme code élémentaire le co

ne intégration future peut donc étre envisagée avec des
ircuits de dimension acceptable (pour quatre itérations,
BCH(32.26.4), '000 portes et 1§ mémoiresﬁl:%AM de 4x1!<l:3its sont
-I'utilisation d'une structure a traitement séquentie[]e?essa”es’ ce_qui donne ldmpour les unites de
regroupant 4 itérations, raltemen,t et 12,5m?rpour Ig; F\jAM en technolog_le CMOS )
-l'algorithme de pondération simplifié utilisant 8 vecteurs dg.'e.“m’ reseaux précaracterises VLSI.)‘ Ces chiffres sont a
test, diviser par 3, si la nouvelle technologidMOS 0,35um, est

. retenue.
-la programmation des valeuxs 3, ety;,.
Le décodeur élémentaire est implanté dans un circuit . . .
programmableFPGA Xilinx de 10000 portes (4010). Son Bibliographie
fonctionnement a été validé par des simulations o )
fonctionnellesVHDL, qui ont été comparées aux résultats[t] C- Berrou, "Proceéde de codage convolutif correcteur

donnés par les modéles de base, écrits en langage C. c8ifdreurs pseudo-systématique, procédé de décodage et

modélisation VHDL a permis une synthése logique dispositifs correspondants”, brevet France n° 9105278,

entiérement automatique ainsi qu'une transcriptiofr@nce Télecom, TDF, avril 1991.

immédiate en circuit programmable. Le nombre de portd€] C- Berrou, "Procédé de codage correcteur d'erreurs a au
effectif pour une demi-itération est environ 6100. moins deux codages convolutifs systématiques en parallele,
La maquette comprend un circuit réalisant la fonction d@rocede de décodage 'tfrat'f’ module de d:acodage et
codage (FPGA Kinx 4010), obtenu & partir d'une synthésedeCOde“r correspondants”, brevet France n° 9105280,
manuelle. Europe n° 92460013.3, USA n° 07/870,814, France

Les symboles bruités sont générés a partir d'un programmé&!€com, TDF, avril 1992'" o ) ,
en C, chargés dans des mémoires de grandes taillsé C- Berrou et P. Adde, "Proceédé de deécodage d'un code
(256kbitsx4) et lus de manieére aléatoire [11]. Uneconvolutif a maximun de vraisemblance et pondeération des

comparaison entre les résultats théoriques et pratiqud§cisions, et decodeur correspondant”, brevet France n°

devrait valider en terme de taux d'erreurs binaires ce type d¢0°279, Europe n° 92460011.7, USA n° 07/870,483,
décodeur. France Télécom, TDF, avril 1992.

Deux maquettes ont été réalisées [4] R. Pyndiah, A. Glavieux et C. Berrou, "Décodage

-l'une comportant le codeur, le simulateur de canal gaussidfratif de codes produits”, brevet France N°93 13858,

et les deux décodeurs de la premiére itération :
représentée sur la photographie ci-dessous,

elle dsfance Télecom, novembre 1993.
[5] 'European Transactions on Telecommunications', Vol. 6,
N°5, special issue on turbo decoding, Sept.-Oct. 1995.
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