Décodage SC par listes optimisées de codes polaires
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Résumé — Une étude sur la simplification des étapes de mise & jour et de tri des métriques de I’algorithme de décodage &
annulation successive par liste d’un code polaire est décrite dans cet article. Elle repose sur le constat qu’une partie significative
des bits fiables sont traités a la fin du processus de décodage. L’algorithme de décodage résultant appelé Tailored CRC-Aided
Successive Cancellation List (T-CA-SCL) est une version simplifiée d’un décodage & annulation successive par liste. La pertinence
de ce nouvel algorithme de décodage est validée par des expérimentaux qui montrent une réduction de 45% de la mise & jour et
du tri des métriques sans impact significatif sur les performances de décodage.

Abstract — The simplification of the metric update and sorting steps for the successive cancellation list decoding algorithm
of a polar code is described in this paper. It is based on the observation that a non-negligible portion of the reliable bits are
located at the tail of the decoding process. The resulting decoding algorithm called Tailored CRC-Aided Successive Cancellation
List (T-CA-SCL) is a simplified version of a successive cancellation list decoding. The relevance of this novel decoding algorithm
is validated by experimentations that show a 45% reduction in metric updating and sorting without altering the performance.

1 Introduction polaire afin d’appliquer localement des traitements par-

alleles. Cette approche est statique dans le sens ou la

Les codes polaires [1] atteignent asymptotiquement la ca-
pacité de Shannon sur canal sans mémoire. Cependant,
les performances d’un code polaire de taille modérée sont
limitées lors d’un décodage par annulation successive (SC).
Ainsi, le décodage & annulation successive par liste (SCL)
a été proposé dans [2]. Cette approche consiste & con-
sidérer L chemins durant le processus de décodage en
choisissant les chemins les plus probables. Il est précisé
dans [2] que lorsque l'algorithme SCL ne converge pas
vers le bon chemin, ce dernier a une trés forte proba-
bilité d’étre présent dans la liste. C’est pourquoi, il a
été proposé dans [2] et [3] une concaténation d’un code de
redondance cyclique (CRC) avec un code polaire afin de
faciliter la discrimination parmi les différents chemins can-
didats. L’algorithme de décodage CRC Aided-SCL (CA-
SCL) résultant permet de s’approcher des performances
optimales pour une taille de code finie. Ces performances
sont obtenues au prix d’une complexité calculatoire au
moins L fois supérieure a celle de I'algorithme de décodage
SC en raison de la prise en compte et du tri dynamique
des L métriques de la liste.

Il existe principalement deux approches pour réduire la
complexité calculatoire de 'algorithme de décodage CA-
SCL. La premiere consiste a réduire la complexité cal-
culatoire de la composante décodage SC [4][5]. L’idée
est d’identifier des sous-codes particuliers dans le code

réduction de complexité ne dépend ni du mot de code,
ni du rapport signal a bruit. Elle peut donc bénéficier
tout autant & des implémentations matérielles [6] et logi-
cielles [7] du décodeur. Une seconde approche repose sur
la réduction de la taille de la liste durant la processus
de décodage [8][9]. Cette approche peut permettre de
réduire significativement la taille moyenne de la liste. En
revanche, elle est plus adaptée pour une implémentation
logicielle pour laquelle le pire cas est moins critique.

Dans cet article, nous présentons une méthode qui per-
met de limiter le nombre de mises a jour des métriques
et de leur tri. Contrairement a des méthodes similaires
de réduction de taille de la liste [8][9], l'algorithme de
décodage proposé a des performances similaires a celles de
I’algorithme CA-SCL. De plus, ’adaptation de la liste est
définie de maniére statique. Cela signifie que la réduction
de complexité est similaire quelque soit le mot de code
traité. Lors des expérimentations, il a été observé que
le décodage T-CA-SCL [10] proposé réduit le nombre de
duplications de chemins par ~35%-45% selon les codes
polaires.

La suite de ’article est organisée de la maniere suivante
: Dans la section 2, le principe du décodage par liste d’'un
code polaire est rappelé. Puis, notre contribution, a savoir
lalgorithme de décodage tailored-CA-SCL est détaillée



dans la section 3. Enfin des résultats expérimentaux sont
présentés et des perspectives sont discutées dans la section
4.

2 Le décodage SCL

Un code polaire se définit par une longueur de code N =
2" une dimension du code K et un rendement R = K/N.
La matrice génératrice du code polaire correspond a une
sous-matrice ayant K lignes dans la transformation suiv-

N 1 0 -
ante Gy = Go®™ ol Gy = [1 1} et ()®" désigne la
n'me puissance de Kronecker. Dans ce qui suit, on note
par a] la section (a;, a;+1,...a;) et par a! 'estimation de

al. u = ul est le vecteur d’information binaire. Quant
au vecteur x = x1V, il désigne le mot de code transmis tel
que x = uGy. Les bits de x sont transmis sur un canal
binaire sans mémoire. Un décodage SC permet d’estimer
u; & partir du mot recu y{ et des décisions antérieures
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Concevoir un code polaire revient donc a désigner les K
positions des bits d’information, tandis que les positions
restantes sont gelées. L’ensemble des positions des bits
gelés est noté F.

L’algorithme de décodage par liste d’un code polaire est
une évolution d'un décodage SC. Au lieu de prendre des
décisions uniquement basées sur la valeur du LLR comme
dans (1), les deux solutions de décodage sont sauvegardées
dans une liste de taille L. Ensuite, chaque chemin gardé
par le SCL est mis a jour selon un processus de décodage
SC. Une métrique est introduite pour pénaliser un chemin
vis & vis de lautre. A 1’étage de décodage i, le jo™¢
décodeur SC évalue le LLR L§-Z) = L;(u;) et la métrique
est mise & jour comme suit :
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Fic. 1: Histogramme de la premiere erreur lors d’un

décodage SC d’un code polaire (256,128) pour 1% =3
dB

faibles, sont ensuite sélectionnés. A la fin du processus de
décodage, le chemin ayant la plus faible métrique globale
est retenu. L’algorithme de décodage CA-SCL est une
amélioration du décodage SCL. Il permet de choisir le
chemin candidat ayant un CRC valide. Puis, si aucun
ou plusieurs chemins ont un CRC valide alors le chemin
candidat qui a la métrique la plus faible est retenu.

3 Décodage SC par listes optimisées

Il a été observé dans [2] qu'un algorithme SC assisté par
un ”"génie” améliore les performances de décodage. Au
cours de I'expérimentation menée, un ”génie” est autorisé
a corriger jusqu’a deux erreurs durant un processus de
décodage SC. Cela signifie que les premieres erreurs ont un
tres grand impact sur les performances du décodage. Dans
la Figure 1, I'histogramme de la position de la premiere
erreur du décodage SC pour 1000 décodages SC ayant
échoué pour un code polaire (256, 128) est présenté. Cette
simulation de Monte-Carlo montre que la fin de la séquence
de décodage que nous appelons "tail” ne comporte quasi-
ment pas d’erreurs. L’application d’un décodage SCL a la
fin de la séquence est donc superflue. Un simple décodage
SC permet d’atteindre des performances similaires. A par-
tir de cette observation, une simplification de ’algorithme
CA-SCL dans laquelle le ”tail” de la séquence est décodé
avec un décodeur SC peut étre formulée. Ainsi, a partir
d’un certain index w = N — T, les métriques des chemins
ne sont plus mises a jour et le processus de tri est sup-
primé. Seuls L chemins sont gardés et un décodage SC est
appliqué a chaque chemin. En considérant le code polaire
(256,128) de la Figure 1, si T' = 256 alors le processus de
décodage est équivalent & un décodage SC sur L chemins
identiques. Lorsque T' = 0, le processus de décodage est



Algorithme 1: T-CA-SCL decoding
Entrée Code polaire P(N, K, F),T,S,L
pour i € [1; N — T faire
‘ Effectuer la i®™¢ étape de SCL
fin
L <+ liste des chemins gardés par le SCL
pour i € [N — T + 1; N] faire
sii¢ F andi ¢ S alors
pour chaque [ € L faire
‘ Décodage SC de u; pour le chemin [
fin
sinon
‘ Effectuer la i®™¢ étape de SC
fin
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Fic. 2: Taux d’erreur trame selon 7. Code polaire

(256,128), L = 8, Lopc = 24 et ]%g =3 dB.

équivalent a un décodage CA-SCL. Pour des valeurs in-
termédiaires de T', quelques pics d’erreurs sont observées
dans la zone du ”tail”. En effet, le SC est sensible aux
canaux les moins fiables. De plus lorsque T est suffisam-
ment petit (7' < 32), aucune dégradation significative du
taux d’erreur trame n’a été observée. Les performances
sont alors similaires & celles d’'un décodage CA-SCL.
L’évolution du taux d’erreur trame (FER) selon la taille
du "tail” T est présentée pour le code polaire (256,128)
dans la Figure 2. Pour T' < 32, le FER de l’algorithme T-
CA-SCL est équivalent a celui de l'algorithme CA-SCL.

Pour T > 31, une perte de performance est observée.
En revanche, si un traitement de type SCL est appliqué
a la position ¢ = 225, il n’y a plus de dégradation des
performances jusqu’a T = 47. L’algorithme 1 détaille
I’algorithme T-CA-SCL proposé. Le processus de décodage
se déroule suivant deux étapes successives. La premiere
étape consiste au décodage de u{V_T. Durant cette étape,
l’algorithme T-CA-SCL est identique & un décodage SCL
classique. A la fin de cette étape, £ désigne la liste des
chemins candidats. Puis, la seconde étape débute par le
décodage du N — T + 1™ bit. Il y a deux alternatives au
niveau de chaque étage de décodage. Sii ¢ S alors les bits
a la fin de la séquence recue favorise un chemin probable.
C’est pourquoi, un décodeur SC est appliqué sur chacun
des chemins gardés. Cela signifie qu’aucun tri et aucune
mise a jour des métriques sont nécessaires. Si i € S alors
le décodage SCL est appliqué a ces bits spécifiques.

Il faut noter que les bits gelés sont mis a zéro et sont
omis dans 'algorithme 1. Un contréle CRC est ensuite ap-
pliqué pour conclure sur la séquence décodée. L’algorithme
T-CA-SCL a une complexité calculatoire moins élevée grace
a la suppression des mises a jours et des tris de métriques
pour un nombre significatif d’étages de décodage.

4 Reésultats expérimentaux

Nous commencgons par introduire S comme ’ensemble des
indices pour lesquels un décodage SC est appliqué. Avant
d’évaluer les performances de 1'algorithme T-CA-SCL pro-
posé, les parametres T' et S doivent étre estimés. Pour ce
faire, 'heuristique décrite dans lalgorithme (2) permet
d’effectuer des simulations de Monte Carlo sur 100000
séquences avec un décodage T-CA-SCL en augmentant
progressivement la taille du "tail” 7. Comme expliqué
préalablement, certains bits peu fiables peuvent se retrou-
ver a la fin de la séquence. Dans le but d’augmenter la
valeur de T sans dégrader les performances, un décodage
de type liste est appliqué sur les bits peu fiables.

L’algorithme 2 a été appliqué & six codes polaires (R =
{1/2, 3/4} et N = {128, 256, 512}) sélectionnés & partir
du standard 5G [11]. Les valeurs de T et de S obtenues
pour ces codes sont récapitulées dans la Table 1. Le ratio
p = (T —|S])/K désigne la proportion des bits décodés
sans envisager de duplication. Selon le rendement con-
sidéré, ce ratio peut atteindre ~45%. En d’autres termes,
pres de la moitié des bits d’information sont décodés sans
mise a jour ni tri des métriques. Des simulations du taux
d’erreur trame sous canal AWGN ont été effectuées pour
les six codes polaires. Les courbes des figures 3 et 4 con-
firment que la sélection des parametres T et S permet-
tent a l’algorithme T-CA-SCL d’avoir des performances
similaires a celles de l'algorithme CA-SCL. Des résultats
identiques ont été obtenus lors de décodages avec de plus
grandes tailles de liste.



Algorithme 2: Génération des parametres de
lalgorithme de décodage T-CA-SCL
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Entrée Polar code P(N, K, F)
S={o}, T=0,j=0;

Y :
FER + T-CA-SCL(P, T, S,Y);
tant que FER ~ FERca_scy faire

set de 10000 mots de codes bruités;

FER «+ T-CA-SCL(P, T, S, Y);
si FER ~ FERca_scr, alors
‘ T+ T+1;
sinon
s; =T,
J<J+L
fin

fin
retourner (7, S)

5

Conclusion

Dans cet article, nous proposons une méthode de réduction
de la mise a jour des métriques et de leur tri. Ainsi, a par-
tir d’une certaine position, L décodages SC exécutés en

parallele remplacent le décodage SCL classique. L’algorithme

de décodage T-CA-SCL résultant permet d’éviter la com-

plexité du tri. Les résultats expérimentaux montrent que

la complexité calculatoire est significativement réduite pour
des performances de décodage similaires.

TAB. 1: Parametres des codes polaires et de T-CA-SCL
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