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Résumé

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire discutent différents aspects liés
a l'implémentation d'un décodeur & seuil itératif. Ce type de décodeur utilisé conjoin-
tement & un codeur de codes convolutionnels doublement orthogonaux définit au sens
large constitue un performant algorithme de correction d’erreurs. Cet algorithme fut
introduit en 1998 par Cardinal et al. [7-9] dans le but de réduire la complexité ma-
térielle requise pour les performants codeurs et décodeurs turbo. L’intérét pour ce
type d’algorithme de correction d’erreurs est trés grand dans le domaine des télécom-
munications. Cet intérét est principalement nourri par la performance de correction
d’erreurs de la famille de décodeurs turbo qui atteint de faibles taux d’erreurs & des
rapports signal & bruit proches de la limite de Shannon.

Notre but dans ce mémoire est d’explorer les différentes facettes qu’implique une
implémentation matérielle de cet algorithme. Le premier objectif fut de réaliser et de
valider 'implémentation VHDL de ce décodeur & seuil itératif. Le module IP (Intellec-
tual Propriety) développé posseéde une grande configurabilité des différents parametres
que comporte le décodeur a seuil itératif (DSI, Décodeur & Seuil Itératif). Ce IP décrit
I'architecture du DSI de maniere structurelle, ce qui donne un meilleur contréle des
ressources matérielles utilisées lors de la synthese logique. Il est possible de construire
un DSI & partir de n’importe quel code, de complexité matérielle raisonnable, qu’il

soit ou non doublement orthogonaux au sens large et pour un taux de codage égal



vii
a % Egalement un nombre arbitraire d’itérations est implémenté et la largueur des
mots de Parchitecture est paramétrable.

Une optimisation du délai combinatoire et de la complexité des différents opéra-
teurs qui constitue le DSI fut réalisée. Cette optimisation décrit I’architecture optimale
des opérateurs add-min et de I'additionneur ainsi que les particularités d’implémen-
tation selon les représentations binaires complément & deux et signe-amplitude. Cette
étude a aussi permis de conclure que 'emploi de la représentation signe-amplitude ré-
duit la complexité matérielle du DSI comparativement & la représentation complément
a deux. Il est aussi possible d’approximer le délai combinatoire du décodeur & seuil
itératif en utilisant les données récoltées lors de la synthese des différents opérateurs
logiques utilisés dans le DSI.

La vérification du bon fonctionnement d’un algorithme de correction d’erreurs
performant peut s’avérer laborieux. La fagon la plus représentative de démontrer le
bon fonctionnement constitue & mesurer le taux d’erreurs résiduel a différents rap-
ports signal a bruit (SNR, Signal to Noise Ratio). Le temps nécessaire & la version
logicielle pour caractériser les performances du décodeur est considérable, il peut se
compter en jours. De plus le temps nécessaire pour vérifier les performances de I'IP
matérielle a I'aide d'un logiciel de simulation VHDL tel que Modelsim est beaucoup
plus important. Afin de s’assurer du bon fonctionnement du décodeur matériel, un
prototype permettant de caractériser la performance de correction d’erreurs a été
réalisé en utilisant la plateforme "ARM integrator”.

En plus de servir & la vérification du bon fonctionnement du DSI, cette plate-
forme a permis de trouver de meilleurs coefficients de pondération qui maximalise la
performance de correction d’erreurs & de faibles valeurs de SNR. Finalement, cet accé-
lérateur a permis de caractériser sur une plage de valeurs SNR étendue, variant entre

2.0 dB et 8.0 dB, le comportement de correction d’erreurs du DSIL. Le comportement
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du DSI & des SNR relativement élevés n’avait jamais été vérifié auparavant.
Finalement un nouveau critere de sélection des codes doublement orthogonaux est
introduit, offrant de nouvelles possibilités quant 4 I'implémentation du décodeur. Ce
nouveau critere couplé a une stratégie du réajustement de 'ordonnancement rend pos-
sible une implémentation synchrone fonctionnant & une cadence d’horloge élevée. Ainsi
les codes de longueur moindre ne sont pas nécessairement ceux qui permettent une im-
plémentation efficace du décodeur tel qu’énoncé dans les recherches précédentes. Une
étude de l'influence de ce nouveau critére sur la longueur du code résultant montre
qu’une accélération substantielle du DSI est possible & un faible cotit matériel supplé-
mentaire. Le colit matériel qu'introduit ce nouveau critére est mis en relation avec le
facteur d’accélération possible qu’on peut atteindre avec ce code. L’introduction de
ce critere constitue une innovation importante apportée & ’algorithme. Finalement,
une technique de saturation des sorties est introduite dans ’architecture et réduit de

maniere significative la mémoire nécessaire & I'implémentation de I’algorithme.
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Abstract

The research done in this master thesis presents different aspects related to the im-
plementation of an Iterative Threshold Decoder (ITD). This type of decoder used with
a Convolutional Self doubly Orthogonal Code defined in the Wide-Sense (CSO?C-WS)
constitutes a powerful error correcting algorithm. This algorithm has been introduced
in 1998 by Cardinal et al [7-9] in order to reduce the hardware complexity needed
by the turbo encoder and decoder. The research efforts devoted to the turbo decoder
by the scientific community is still intensive. This interest is maintained because the
turbo decoder achieves a low bit error rate which approaches the Shannon limit.

Our main goal in this research is to explore the different facets of the ITD hard-
ware implementation. The first objective was to create and validate a VHDL ITD
implementation. This IP (Intellectual Propriety) module has a great flexibility with
respect to various ITD parameters. It describes the ITD implementation in a struc-
tural manner to give to the designer full control over the hardware resources required
during the logic synthesis. The IP supports any convolutional code, with a reasonable
hardware complexity, whether it can be CSO2C-WS or not for a coding rate of %
. Also an arbitrary number of iterations is implemented and the architecture word
lengths is parametrizable.

A detailed analysis of the critical path delay of the ITD operator was performed

and was optimized. The implemented ITD was carefully verified. For instance, the



error correcting performance was verified for many values of Signal to Noise Ratio
(SNR). It was found that performing these analysis with a software model of the ITD
is very time consuming. Thus a hardware implementation of the I'TD was developed to
accelerate the process. This hardware model was implemented on a ARM integrator
platform.

This platform was used to find the weighing factors that maximize the error cor-
recting performance at low SNR. It was also used to verify the ITD error correcting
capability behavior over an extended SNR range between 2.0 dB and 8.0 dB.

Finally, a new selection criteria for the CSO?C-WS has been introduced to allow
an efficient I'TD implementation. This new criteria coupled with the retiming theorem
allows to increase considerably the ITD maximum clock frequency. The previous re-
searches, which were trying to find the best code, i.e. with a minimal code length, do
not necessarily led to the best decoder implementation. The codes obtained with this
new criteria show that a substantial frequency acceleration is accomplished by adding
only a small amount of hardware resources. Also a chosen metric, which is the ratio
between the supplemental hardware cost and the theoritical acceleration factor, shows
the gain evolution in relationship with the new criteria. The criteria introduction is

an important research contribution to the ITD hardware implementation.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivation

Dans la nouvelle ere de la société du savoir, la communication de l'information
constitue le pilier de cette révolution que vit actuellement I'’humanité. Ce nouveau
mode de vie apporte a la plupart des personnes de nouvelles habitudes telles que
le courrier électronique comme principal moyen de communication et la capacité de
rejoindre en tout temps une personne grace a la téléphonie cellulaire. La société du sa-
voir s’appuie principalement sur 'existence d'un réseau de communication performant
et fiable. L'efficacité de ce réseau repose en grande partie sur ’existence d’une révolu-
tion des cinquante derniéres années, celle de la microélectronique. La venue d’Internet
permet également d’accéder a une multitude d’information a la portée de la main. Il
faut dire que P'accessibilité a cette riche ressource d’information est précieuse, mais
faut-il néanmoins étre en mesure de pouvoir transmettre celle-ci efficacement et sans
erreur.

Découvert en 1993 par Berrou et autres [3], le décodeur turbo est un algorithme

de correction d’erreurs trés performant capable de corriger des erreurs avec un taux



résiduel tres bas a des rapports signal & bruit proches de la limite de Shannon [26].
Cependant 1'énorme complexité matérielle de ce type de décodeur constitue un désa-
vantage majeur a la pénétration de cette technologie dans les futurs systémes de
communication.

Ces dernieéres années, beaucoup d’efforts ont été dépensés afin d’implémenter et
d’améliorer un nouvel algorithme congu par Cardinal et al [8]. Avec cette découverte,
une nouvelle classe d’algorithmes de correction d’erreurs [8] réduisant les erreurs sub-
venues lors d’une transmission a vu le jour. Ce nouveau type d’algorithme propose un
compromis intéressant, entre la complexité matérielle et la performance de correction
d’erreurs, a celui offert par les puissants décodeurs turbo.

Nous avons entrepris dans ce mémoire I'implémentation de ce nouvel algorithme
de corrections d’erreurs. L’objectif principal est la création d’un IP (Intellectual Pro-
priety) paramétrable implémentant le nouvel algorithme de correction d’erreurs soit
le décodeur a seuil itératif. Le second objectif consiste en 1’étude de la complexité
matérielle et du délai du chemin critique afin de déterminer la fréquence maximale
d’opération. Dans la section suivante, les principales contributions découlant de ces 2

objectifs initiaux sont énumérées.

1.2 Contributions

Plusieurs contributions sont discutées dans ce mémoire.

1. Création d’un IP paramétrable qui implémente un décodeur a seuil itératif qui
supporte n’importe quel code convolutionnel doublement orthogonal au sens
large, avec une complexité matérielle raisonnable, et un nombre arbitraire d’ité-
rations pour un taux de codage égal a % .

2. Premiere implémentation en matériel du décodeur a seuil itératif.
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3. Etude dela complexité matérielle et du chemin critique en fonction des différents
parametres du décodeur a seuil itératif.

4. Identification du facteur limitant le réajustement de 'ordonnancement de l'ar-
chitecture. Définition d’un nouveau critere de sélection de codes doublement
orthogonaux qui repousse les facteurs limitant le réajustement de I’'ordonnan-
cement. Identification d’un ensemble de codes ol il est possible d’atteindre des
débits considérables d’informations traitées a l'aide de ce critere.

5. Présentation d’une nouvelle méthodologie pour la caractérisation de la perfor-
mance d’un algorithme de correction d’erreurs. Cette approche peut étre trans-
posée a différents problemes d’optimisation.

6. Optimisation des coefficients de pondération et découverte d’un vecteur de co-
efficient de pondération qui donne de meilleures performances & un SNR (Signal
to Noise Ratio) peu élevé. Egalement un gain généralisé des performances de
correction d’erreurs est observé pour la plupart des itérations dont le nombres
d’éléments du code utilisé égal a 10.

7. Résultats expérimentaux de la performance du décodeur & seuil itératif a de

hauts rapports signal a bruit.

1.3 Organisation du mémoire

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les différents aspects qu’implique 'implé-
mentation matérielle de cet algorithme. Dans le prochain chapitre, des notions de
télécommunication et de matérielle (électroniques intégrées) préalables a la compré-
hension des chapitres 3 et 4 sont présentées. La section portant sur les notions de bases
de télécommunication, présente de maniere détaillée les différentes parties constituant

un systeme de communication. Egalement, des notions plus spécifiques au décodeur



a seuil itératif forment une partie de ce chapitre. Les équations qui sont a la base
du décodeur a seuil itératif sont expliquées et une correspondance est faite avec 1'ar-
chitecture proposée par Cardinal et al. [8]. Les regles de la double orthogonalité au
sens large et la méthode de recherche heuristique pseudo aléatoire de codes CSO*C-
WS (Convolutional Self-Doubly Orthogonal Codes in the Wide Sense) respectant la
double orthogonalité sont décrites.

Dans la section se rapportant aux notions matérielles du chapitre 2, une introduc-
tion aux composants FPGA (Field Programmable Gate Array) et de 'architecture
des FPGA de la société Xilinx est réalisée. Des notions théoriques quant au facteur
limitant la fréquence maximale d’opération d’un circuit numérique synchrone sont
décrites, ce qui permettra de mieux comprendre ce qui empéche d’atteindre une ca-
dence d’horloge élevée pour un décodeur a seuil itératif. La méthode du réajustement
de 'ordonnancement et d’opération pipeline, principales techniques qui augmentent
la fréquence d’opération, sont introduites au lecteur. Une analyse des différents élé-
ments consommateurs de puissance dun circuit CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor), ainsi que la plateforme ”ARM integrator” utilisée pour implémenter
toutes les parties matérielles sont présentées. Finalement, une breve explication de la
conception de circuit asynchrone, de l'intérét en ce mode de conception et des causes
de la non viabilité d’une implémentation du décodeur a seuil itératif utilisant cette
technique sont élaborés.

Au chapitre 3, une approche structurelle VHDL (VHSIC (Very High Speed Inte-
grated Circuit) Hardware Description Language) de l’architecture du DSI (Décodeur
& Seuil Itératif ) est détaillée. La flexibilité de I'IP développée, ainsi que celle des
sous-modules sont décrites. Aussi, la reconfigurabilité des sous-modules ainsi que la
connectivité de ces sous-modules en fonction du CSO2C-WS utilisé sont élaborées. Ce

chapitre présente l’architecture optimale des opérateurs qui composent le DSI. Une



étude des performances de corrections en fonction des coefficients de pondération et
de la résolution binaire utilisée a l'intérieur de l'architecture montre un apercu de
I’évolution du taux d’erreurs en fonction de la complexité matérielle des éléments mé-
moires dans le décodeur. Egalement dans ce chapitre est décrit une méthodologie de
vérification préliminaire de la fonctionnalité du DSIL. Enfin, le dernier point traitera
des techniques d’optimisation des ressources mémoires et de diminution du délai du
chemin critique au sein du décodeur. Ainsi la technique de saturation permet de dimi-
nuer la mémoire consommée de 'implémentation. La technique du réajustement de
I'ordonnancement permettant d’augmenter considérablement le débit d’information
traité.

Au chapitre 4, une méthodologie efficace et rapide de caractérisation des per-
formances d’un algorithme de correction d’erreurs fut élaborée. Cette méthodologie
propose d'implémenter physiquement ’algorithme au sein d’un systéeme de commu-
nication afin de diminuer le temps nécessaire & la caractérisation des performances
de correction d’erreurs. Les implémentations matérielle et logicielle réalisées sur la
plateforme "ARM integrator” sont détaillées. Cet accélérateur fut utilisé afin de vé-
rifier le fonctionnement du décodeur a seuil itératif. Aussi, il a servi a déterminer
les coefficients de pondération afin d’obtenir de meilleures performances de correc-
tion d’erreurs du décodeur et a vérifier le comportement du pouvoir correcteur a des
rapports signal a bruit élevés.

Finalement, le dernier chapitre présente les conclusions des travaux présentés dans

ce mémoire et donne quelques pistes possibles de recherches futures.



Chapitre 2

Notions préliminaires

2.1 Notions de télécommunications

2.1.1 Systéme de communication

Plusieurs éléments sont utilisés dans un systéme de communication moderne entre
la source émettrice d’information (transmetteur) et le destinataire (récepteur). La
figure 2.1 montre schématiquement le trajet qu’emprunte 'information dans un sys-
teme de communication. Le traitement de 'information débute par une opération de
codage. Le role du codeur est d’ajouter au signal la faculté de correction et/ou de
détection des erreurs qui peuvent se produire lors de la transmission de l'information.
L’addition de cette faculté de correction et de détection d’erreurs correspond & ajouter
une redondance au sein du signal numérique original.

Suite au processus de codage et avant de transmettre cette information sur le canal
de transmission, le signal est converti en une forme mieux adaptée a sa transmission.
Ce processus se nomme la modulation. Ainsi la modulation traduit les valeurs pro-

prement binaires sous une forme analogique (symbole). A la réception se trouve un



démodulateur qui estime quel signal fut envoyé et converti ce symbole sous forme
binaire. Un décodeur est utilisé pour corriger les erreurs ayant pu se produire. Ces
erreurs sont causées principalement par des phénomenes non désirables dans le canal

de communication.

Transmetteur

S(')urf:e Codeur - Modulateur

Binaire de Canal I
Récepteur Canal

Récepteur | <+— Décodeur ~+— | Démodulateur <_I

Figure 2.1: Schéma bloc d’un systéeme de communication

2.1.1.1 Source d’information

La source d’information peut étre de nature diverse. Par exemple, cette source
peut représenter un usager discutant au téléphone. A des fins de conception de circuits
numériques, la source d’information est toujours traduite sous forme électrique par
I'intermédiaire d'un capteur quelconque. Egalement, ce signal transformé sous forme
électrique est préalablement échantillonné afin de bénéficier de la facilité de conception
des circuits numériques d’aujourd’hui. La nature de 'information véhiculée, c’est-a-
dire ce qu’elle représente, n’a pas d'importance et n’influence en rien le traitement
qu’elle recoit par les divers modules jusqu’a ’acheminement a I'usager. L’information
générée par la source est sérialisée et acheminée au codeur de canal. Pour des fins
théoriques, on considere que la source d’information utilise un alphabet dont les bits
sont équiprobables. Ainsi, pour une source binaire, la probabilité est de 0.5 pour

chacune des valeurs 0 et 1. Dans le cas contraire, la source d’information possede une



redondance inutile et celle-ci doit étre compressée afin de maximiser son entropie [26].

2.1.1.2 Principe de codage

Le codage est un mécanisme qui ajoute la possibilité de correction et/ou de dé-
tection d’erreurs au signal provenant de la source. Deux principaux types de codage
sont utilisés : soit le codage en bloc et le codage convolutionnel. Comme son nom
I'indique, le codage en bloc utilise un ensemble de bits de taille prédéfinie pour cal-
culer un nombre déterminé de bits de parité qui seront ajoutés au bloc en question.
Le codage convolutionnel calcule les bits de parité au fur et & mesure que les bits
d’information lui sont acheminés. Cette propriété découle du fait que ce type de co-
dage utilise une fenétre fixe temporellement ol sont utilisées certaines données pour
calculer le bit de parité résultant. D’ailleurs, cette propriété est le principal avantage
du codage convolutionnel. C’est également ce type de codage qui est utilisé de pair
avec le décodage a seuil itératif dont il est question dans ce mémoire.

Un parametre important a considérer lors du codage est le taux de codage (R).
Ce dernier représente la portion du signal résultant dédiée a I'information véhiculée
suite au processus du codage. Par exemple, lors d’un processus de codage ou K bits
d’information sont utilisés pour générer D bits de parité, le taux de codage est donné

par la formule 2.1 :

R=K/(K + D) (2.1)

Les répercussions de R sont importantes. En principe, tout concepteur de systeme
recherche & maximiser la largeur de bande allouée & 'information utile et ainsi tendre
R le plus proche possible de 1. Egalement, tous cherchent a minimiser le taux d’erreurs,

ce qui ce traduit par une augmentation de la proportion de la bande passante consacrée



a la parité et conséquemment a une diminution de R. Il en découle qu’il existe toujours

un compromis entre le taux de codage et le taux d’erreur.

2.1.1.3 Canal de communication

Le milieu par lequel transite 'information et la parité une fois codées se nomme
canal de communication. Selon le milieu, différents types d’altérations peuvent se
produire. Les principaux milieux utilisés comme canal de communication sont les
conducteurs métalliques (cuivre) tels qu’utilisée pour les communications télépho-
niques standards, I’atmosphere (voie hertzienne) pour les communications cellulaires
et satellites et la fibre optique pour les communications terrestres & haut débit. Dans
certains pays asiatiques et d’Afrique, ol les réseaux cablés sont inexistants, la techno-
logie cellulaire est beaucoup plus répandue car ses cofiits d’installation et d’entretien
moindres la favorise. Dans un milieu urbain ol plusieurs obstacles a la propagation
de l'onde sont présents et ou le canal de communication n’est pas formé par une ligne
directe, un phénomene d’écho apparait. Ce phénomene est produit par 'addition du
meéme signal ayant parcouru des chemins différents. Dans le cadre de cette maitrise, la
source de bruit considérée est un bruit blanc gaussien de densité spectrale N,/2. Les
types d’altérations autres que le bruit blanc gaussien, tel que le phénomene d’écho,

ne sont pas considérées.

2.1.2 Codage convolutionnel

La figure 2.2 représente la structure d'un codeur convolutionnel systématique
ayant un taux de codage égal a % Un code convolutionnel systématique contient
Iinformation sous sa forme originale a la sortie du codeur. Dans le cadre de cette

maitrise, R sera toujours égal % La technique de perforation permet d’augmenter R,
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mais ne sera pas discutée dans cette maitrise [10]. Dans la figure 2.2, la structure
du codeur convolutionnel est constituée d’un registre a décalage qui agit de fenétre
temporelle. A son entrée, un train binaire U; = {u;, uj41,...} d’'information entrant
alimente le codeur et a sa sortie le train binaire V; = {v;, v;41, ...} de parité est généré
par celui-ci. Les deux trains binaires sont imultiplexés temporellement avant d’étre
modulés et transmis sur le canal de transmission.

Certaines informations sont utilisées par le codeur pour calculer les bits de parité.
L’opérateur "4 représente simplement un opérateur XOR a plusieurs entrées dont
le résultat correspond au bit de parité. Chacun des éléments du vecteur générateur
G = {a, a9, ..., a7} est dénoté par une constante o; ot J correspond au nombre d’élé-
ments dans le vecteur et constitue le code convolutionnel. Egalemen‘c, un parametre
important du code convolutionnel employé est le dernier élément oy que ’on nomme
dans la littérature "span” qui est la longueur du code. Cette longueur correspond a
la longueur de la fenétre temporelle nécessaire au codage. Le choix de ces éléments
G = {ay, sz, ...,as} a une incidence directe sur la performance du processus de cor-
rections d’erreurs & la réception. La prochaine section introduit les régles qui dictent
le choix de ces éléments constituant le code convolutionnel.

Ui

Y

U; Ut

1—ayg

Figure 2.2: Structure d’un codeur convolutionnel ou G = {0,1,4,6}
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2.1.3 Définition de la double orthogonalité au sens large

La double orthogonalité dicte les critéres nécessaires a la sélection des éléments (o)
formant un code convolutionnel. Un codeur convolutionnel dont le vecteur générateur
respecte ces regles permet a la réception d’obtenir des performances de correction
d’erreurs a de faibles SNR lorsqu’il est utilisé conjointement avec un décodeur a seuil
itératif. Ainsi, 3 regles doivent étre respectées afin qu'un code convolutionnel soit

doublement orthogonaux au sens large [7] :
1. les différences (o — o) sont distinctes.
2. les différences de différences ((o; — ) — (og— o)) sont distinctes des différences.
3. les différences de différences ((o; — ax) — (g — o)) sont distinctes.

11 est & noter que pour toutes les combinaisons des éléments (7, k,q,1),7 # k,l #
g,k # 1 et g # j sauf pour les permutations inévitables.

Cette définition de la double orthogonalité est définie au sens large. La définition au
sens large est en fait une particularité de la définition des codes convolutionnels au sens
strict (CSO?C-SS,Convolutional Self-Doubly Orthogonal Codes in the Strict Sense).
11 est impossible d’utiliser la structure du codeur convolutionnel présentée a la section
2.1.2 en ayant toutes les différences de différences distinctes. L’adoption de cette
architecture cause une répétition inévitable de certaines différences de différences [7-9]
d’ou la distinction entre les codes convolutionnels définis au sens strict et au sens large.

Ega,lement, on peut prouver que la troisieme regle inclut la premiere. Ces 3 regles
sont tres restrictives et ont un impact important sur la longueur du code résultant.
Ainsi, le tableau 2.1 montre différents codes publiés précédemment [8] pour un para-
metre J variant de 4 & 10.

La section suivante présente une méthode de recherche heuristique qui permet de

trouver des codes convolutionnels doublement orthogonaux définis au sens large.
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Tableau 2.1: Exemple de codes convolutionnels doublement orthogonaux définit au
sens large [7-9]

Nombre d’éléments (J) Codes
4 [0.1,4,6)
6 10,1,17,70,95,100}
7 {0,1,9,71,177,215,228}
8 {0,42,130,332,422,430,441 450}
9 {0,9,21,395,584,767,871,899,012}
10 {0,27,93,503,600,1247,1646,1714,1825,1835}

2.1.4 Méthode de recherche pseudo aléatoire de code CSO?C-

WS

La recherche de codes CSO?C-WS fut investiguée par Brice Baechler [2] en 'année
2000. II propose plusieurs méthodes de recherche de codes respectant les régles de la
double orthogonalité au sens large. La méthode qui donne les meilleurs résultats en un
temps acceptable emploie une stratégie de recherche pseudo aléatoire. Cette méthode
utilise la propriété d’extension des codes doublement orthogonaux au sens large, c¢’est-
a-dire, par exemple pour un code comportant 10 éléments soit J=10 les 9 premiers
éléments forment également un code doublement orthogonaux au sens large.

De manieére succinte, cette technique cherche a construire successivement un code
CSO?C-WS en ajoutant de nouveaux éléments jusqu’a ce que le nombre d’éléments
voulus soit atteint par le biais de la propriété d’extension de ces codes. Lors de I'ajout
d’un nouvel élément, le respect de la double orthogonalité du code résultant est vérifié.
L’élément est retenu seulement si le résultat d’un tirage pseudo aléatoire est positif.
Finalement, le processus est répété jusqu’a ce que le nombre d’éléments voulus soit
atteint.

Par la suite un code est retenu si sa longueur est moindre que celle du code retenu

précédemment. Cette méthode sera utilisée plus loin afin de rechercher une nouvelle
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catégorie de codes offrant un potentiel d’implémentation matérielle capable de fonc-

tionner & des débits d’'information de quelques dizaines de Méga bits par seconde.

2.1.5 Décodeur a seuil itératif
2.1.5.1 Description de l’algorithme

Utilisé conjointement avec un codeur convolutionnel de codes CSO?C-WS, le dé-
codeur & seuil itératif (DSI, Décodeur a Seuil Itératif) est placé immédiatement a
la suite du canal de communication aprés un échantillonneur-bloqueur. Les symboles
provenant du canal sont quantifiés par ce dernier sur N bits et sont acheminés au DSI.
Un algorithme de correction d’erreurs qui utilise des symboles quantifiés sur plusieurs
bits se nomme un algorithme a quantification douce (Soft-input). Ainsi, ces valeurs
sont introduites dans le décodeur ot ¥}, ,,, sont les valeurs quantifiées des symboles
d’information, yi, Ma, Correspond aux valeurs quantifiées des symboles de parité et
U, est la valeur du bit d’information estimée & I'instant i. Les indices temporels des
symboles d’'information et de parité (i + May) indique la présence d’une latence a

Pintérieur du processus de correction d’erreurs.

Canal

N .u
___>Echantillonneur—l7\%y”+—Mﬁ’—>‘ Décodeur a seuil | U;
-bloqueur // yﬂumm

itératif

Figure 2.3: Décodeur a seuil itératif

Le fonctionnement du décodeur se fait de maniere continue. C’est-a-dire qu’une
fois le processus de correction d’erreurs est démarré, ce décodeur a seuil itératif corrige
un nouveau bit pour chaque nouveau couple de symboles d’'information et de parité.

Ce type de fonctionnement est contraire au décodeur de Viterbi. Ce dernier corrige
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les erreurs d’un codage en bloc et doit nécessairement recevoir entierement un bloc
de données transmis avant de démarrer le processus de correction des erreurs qui
se sont produites. Donc le DSI inventé par Cardinal et al. [7] possede également la
méme faculté de traitement en continu propre au codeur convolutionnel. Ce type de
propriété appliqué au DSI s’appelle décodage symbole par symbole.

Le DSI est constitué de plusieurs éléments de traitement cascadés, que ’on nomme
itérations. Les deux équations (2.2) et (2.3) décrivent Iarchitecture de I’ensemble
des itérations du DSI. Ainsi, 'équation (2.2) décrit la premiere itération tandis que
I'équation (2.3) décrit I'ensemble des autres itérations. Les entrées du DSI sont les
symboles d’information ¥} et de parité y¥ provenant de I’échantillonneur-bloqueur.
Le terme A# du c6té gauche de I'équation (2.3) est le résultat de l'itération y. Du
coté droit des équations, le terme AW de I'itération u dénote la présence d’une boucle
de rétroaction et le terme A\#~1 témoigne de 'utilisation du résultat de I'itération
précédente p — 1 par l'itération u. C’est pour cette raison que 'algorithme est dit
itératif. Evidemment a la premiere itération, on ne peut utiliser les valeurs A+~
de l'itération précédente et donc I'équation de cette itération differe des autres. Les
valeurs de A*#~1) sont remplacées par les valeurs des symboles d’information y¥ et les
indices temporels 7 + a; — oy restent les mémes. Pour 'ensemble des termes y¥, 7,
AE=1) et X1 les différents indices temporels nécessaires découlent des indices a; du

CSO2C-WS utilisés par le codeur.

J j—1 J J
1 1 ..
/\'E ) = y? + Z (yip+aj © Zoyzy-}-aj—ak © Z O)‘z(‘—gaj—ak) = y:L + ZW% Z)(l) (22)
j=1 k=1

k=j+1 i=1



J j—1 J J
L 3 —1 L .o
A =y 3 (y ol o} oAﬁfﬁaj_ak) =yt > 90" (2.3)
j=1 k=1

k=j+1 j=1
Ou:

1. p est l'indice d’une itération au sein du décodeur a seuil itératif
2. 1 représente I'indice temporel

3. p signifie parité

4. wu signifie information

2.1.5.2 Opérateur ADD-MIN

L’opérateur "o” que I'on retrouve dans les équations (2.2) et (2.3) se nomme 1'opé-
rateur ADD-MIN. II fut utilisé par Cardinal et al. afin de simplifier I'implémentation
du décodeur. Cet opérateur provient de la simplification du logarithme d’une somme
de plusieurs fonctions exponentielles décroissantes [7]. La fonction de cet opérateur

est définie selon ’équation suivante :

M " M
ZoBk =By 0Byo..0By = (-1)M* x I’?l{l | Bi| % H signe(By) (2.4)
k=1 = k=1

Cet opérateur recherche la valeur minimale en valeur absolue parmi M entrées et
calcule le signe selon le produit du signe des entrées multipliées par -1 si le nombre
d’entrées est pair. Dans la section suivante, un deuxieéme opérateur qui joue un role

capital dans la performance requise du décodeur a seuil itératif est présenté.
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2.1.5.3 Role du pondérateur

L’introduction du coefficient de pondération & la sortie de chacune des itérations du
décodeur améliore les performances de correction d’erreurs. Ce pondérateur multiplie
par un coefficient "a” la sortie A% de chacune des itérations du décodeur itératif
tel que montré par l'équation (2.5). Cette valeur ”a”, est prédéterminée et reste fixe
tout au cours du processus de correction d’erreurs. Sa valeur est définie dans la plage
10, 1] et des études précédentes montrent que pour un méme coefficient utilisé pour
I’ensemble des itérations, la valeur qui minimise le taux d’erreurs est située proche de

0.2 [7].
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Figure 2.4: Variation du taux d’erreurs en fonction d’un coefficient de pondération
uniforme (J=10, E;/N,=4.5 dB)

La figure 2.4 montre la variation du taux d’erreurs en fonction du coefficient de
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pondération "a”. Ces résultats furent obtenus avec une implémentation du décodeur
a seuil itératif avec une quantification de 3 bits pour les symboles d’information et de
parité et une résolution des mots internes de 8 bits pour le décodeur & seulil itératif. Il
est a noter que le coefficient de pondération en abscisse représente une valeur uniforme
attribuée pour toutes les itérations. Ce qui est important & retenir de ce graphique
est que le taux d’erreurs varie d’'un facteur de 2.39 x 10° entre la valeur optimale de
(0.1875) et la valeur de (0.0625). Aussi, la dérivée de celle-ci ne varie pas de maniére

abrupte pour des valeurs supérieures au coeflicient de valeur optimale soit 0.1875.

2.1.5.4 Structure d’une itération du DSI

En entrant plus en profondeur dans le systeme, on voit que le décodeur a seuil
itératif se compose de plusieurs unités de base, qui sont des décodeurs (itérations)
cascadés et ayant une structure similaire. On peut voir a la figure 2.5 'interconnexion
entre les différentes itérations. Le premier point a remarquer est que chacune des
itérations utilise les symboles d’information y! et de parité 3. Egalement, chacune
des itérations utilise le résultat de 'équation précédente sauf naturellement pour la
premiere itération. Toutes ces valeurs doivent étre préservées pendant un laps de
temps suffisant et elles déterminent la consommation totale de mémoire nécessaire au
processus itératif. Le terme "a seuil” signifie la méthode de décision du bit subissant
la correction d’erreurs. Cette décision est trés simple et si la valeur de sortie de la
derniere itération est positive, la valeur du bit correspondant est égale & 1 et vice-
versa.

La figure 2.6 montre l'architecture d’une itération du DSI proposée par Cardi-
nal dans sa theése de doctorat [7]. Ce schéma représente la structure d’une itération
intermédiaire, ou le code convolutionel employé est G = {0,1,4,6} soit J=4. Cette

structure se divise en 4 parties matérielles distinctes, soit le registre & décalage conser-
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Figure 2.5: Architecture du décodeur & seuil itératif

vant l'information (Z,), le registre &4 décalage conservant les résultats de l'itération
précédente A(#~1) (Z,), la boucle de rétroaction (Z3) et finalement le coeur de logique
combinatoire qui est composée de J-1 opérateurs add-min, d’'un additionneur a J+1
entrées et d'un multiplicateur qui implémente le coefficient de pondération (Z,). Les
différents opérateurs add-min de Z4 et la boucle de rétroaction de Zz forment les dif-
férents termes (7, j) de 1'’équation (2.5). Les termes (i, j) sont tous acheminés a
I'additionneur. La boucle de rétroaction provient de la combinaison des termes y?, s
et A(#) de chaque terme 1(7, 7). Ainsi, le terme 9(4,4) ne comprend aucun terme A

et il est formé & partir des termes 32, et A#~Y. Le terme (3, 3) comprend l'ex-
yz+aJ p

(»)

pression A;\. .

O Yb, oy qui correspond au signal Ry. Ce terme correspond en fait au
terme ,\§" ) oy o, retardé de as — ay coups d’horloge. ¥(i, 2) est également constitué

de cette maniere en utilisant le signal R3. Pour constituer Rs, ce terme est exprimé

(1)

par 'expression y* .. o X' __ . Si 'on retarde le terme AW & yP de (ag — oo
yz+a2 1+az—ay i i+og

cycles d’horloge, soit de (a4 — ar3) cycles en premier et ensuite de (a3 — az) cycles, on

(»)

retrouve le terme ¢?.__ o X"’ La boucle de rétroaction est présente afin de réuti-
it 1tog—oy

liser les termes R; afin de réaliser une économie de complexité matérielle. Il aurait été
\
possible de construire un décodeur avec la méme fonctionnalité qui conserverait les

valeurs A dans un registre & décalage. Toutefois, cette architecture consommerait

plus de mémoire et de ressources matérielles.
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2.2 Notions matérielles

2.2.1 Technologie FPGA

Il y a environ 15 ans, une nouvelle classe de composants électroniques voyait le jour.
Ce nouveau type de composant répondait a la demande croissante de circuit program-
mable servant principalement comme logique d’interface "glue logic”. Depuis l'utilité
des FPGA a connue une diversification notable. Aujourd’hui, grace & la constante
réduction d’échelle des transistors, les FPGA possédent des fonctionnalités plus so-
phistiquées telles que des quantités de mémoire de quelques méga-octets, des modules
de gestion d’horloges et des entrées-sorties de hautes performances qui supportent un
nombre impressionnant de protocoles de signalisation tel que PCI (Peripheral Com-
ponent Interconnect), LVDS (Low Voltage Differential Signal) et Rocket-10. Egale-
ment quelques FPGA possedent un ou plusieurs processeurs intégrés. Tel est le cas
pour la famille Virtex-II Pro de Xilinx qui possede 4 processeurs Power-PC. Avec
autant de fonctionnalités intégrées, les FPGA sont devenus une catégorie distincte
de composants offrant la possibilité d’implémenter des circuits logiques d’une com-
plexité supérieure comparativement aux autres types de circuit programmable. Les
principales compagnies fabricants ce type de composant sont Xilinx [21] et Altera [19].

Les FPGA du manufacturier Xilinx se divisent en plusieurs familles tel que Spartan-
IT et Virtex-II. Les différentes familles se distinguent par les différentes fonctionnalités
spécialisées que celles-ci offrent. Toutes les familles possedent des éléments communs
soit des CLB (Configurable Logic Block), de bloc de mémoire RAM (Block RAM)
(RAM, Random-Access Memory) et de IOB (bloc d’entrées/sorties, Input/Output
Block). Pour chacune de ces familles, un éventail de composants possédant différentes
quantités de ces ressources sont disponibles & différents prix.

La principale particularité des FPGA est la simplicité du flot de conception.



21

Contrairement au ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) ol un dessin de
masques doit étre réalisé, le FPGA possede déja une implémentation physique et les
outils de conception utilisent les ressources disponibles de celui-ci et interconnectent
ces différentes ressources grace a un réseau configurable d’interconnexion préexistant.
Le FPGA offre la méme flexibilité au niveau matériel que le CPU (Central Proces-
sing Unit) offre au niveau logiciel. Le FPGA constitue la machine implémentant tout
circuit numérique synchrone et le CPU constitue la machine qui peut exécuter n’im-
porte quelle suite d’instructions qu’il implémente. Le CPU offre une structure ma-
térielle disponible pour l'exécution d’instruction, et il suffit a l'utilisateur d’indiquer
au processeur quelles instructions exécutées pour accomplir la fonctionnalité voulue.
Dans le méme ordre d’idée, le FPGA met a la disposition de l'usager des ressources
matérielles ou les contenus de différentes mémoires et la connectivité des différents
éléments sont configurables. Une telle flexibilité apporte plusieurs avantages a ce type
de composant.

Avec une capacité d’implémentation matérielle grandissante rendue possible par
la réduction de la taille des transistors, il est possible d'implémenter de plus en plus
d’applications sur FPGA. La technologie FPGA devient un compromis de plus en
plus intéressant au niveau commercial comparativement au traditionnel ASIC. De
par leur configurabitlité supérieure et leur simplicité de conception qui est de beau-
coup inférieure a celle des ASIC, il constitue une alternative qui réduit les risques
financiers encourus et le temps de mise en marché d’un nouveau produit. Egalement,
contrairement au ASIC, il est possible de reconfigurer les composants FPGA une fois
le produit rendu chez le consommateur. Cette caractéristique est un avantage ma-
jeur pour diminuer les cotlits du support a la clientéle en distribuant seulement une
mise a jour de la configuration matérielle. Il est également possible de vendre un pro-

duit et d’ajouter par la suite des fonctionnalités méme lorsque le produit est rendu



22

chez le client. Egalement, le principal avantage de ce composant est qu'il est possible
de vérifier rapidement la fonctionnalité de I'implémentation et il ne requiert pas la
fabrication d’un circuit intégré. Le DSI fut implémenté sur ce type de composants.
En résumé, la technologie FPGA représente une alternative tres attrayante pour les
compagnies sur plusieurs aspects comparativement au traditionnel ASIC. Néanmoins,
il n’y a pas que des avantages. Leur cott par unité est plus élevé que celui des ASIC, ce
qui constitue un cout récurrent beaucoup plus important. Le ASIC posséde un faible
cout de production et son cofit global d’ingénierie est élevé. Pour une production
de masse, la solution FPGA est beaucoup plus dispendieuse. Egalement, les ASIC
de par leur nature plus compacte pour une méme technologie peuvent atteindre des
fréquences d’horloge beaucoup plus élevées. Cependant pour les besoins de recherche,
I'utilisation d’'un FPGA permet de réduire de beaucoup le temps de conception et le

temps de livraison d’un premier prototype.

2.2.1.1 Architecture des FPGA Xilinx

Plusieurs familles de composants existent chez la compagnie Xilinx. Tous ont une
architecture commune et quelques fonctionnalités spécialisées distinguent les diffé-
rentes familles. Pour implémenter le décodeur a seuil itératif, un FPGA de la famille
Virtex-11 fut utilisé (XC2V6000). La figure 2.7 montre la disposition physique d’un
FPGA de cette famille. Ainsi 5 composants principaux qui constituent le FPGA sont
montrés soit les cellules IOB, les CLB, les blocs de mémoire RAM, les Mult18x18 et
les DCM (Ditital Clock Management). Les IOB sont naturellement disposés au pour-
tour du composant électronique proche des plots. Leur architecture peut étre modifiée
ainsi que leur alimentation afin de supporter différents protocoles de signalisation. Les
CLB sont les blocs de logique reconfigurables (Configurable Logic Block) et consti-

tuent les éléments ou la logique combinatoire est implémentée. Les composants Block
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RAM sont des mémoires de tailles prédéterminées (18 Kbits) ou la plage d’adresse et
le nombre de bits par adresse sont configurables. Les composants Mult18x18 sont des
multiplicateurs rapides cablés. Il existe un multiplicateur pour chacun des blocs de
mémoire RAM disponibles. Egalement, les modules DCM (Digital Clock Manager)

sont spécialisés dans la génération et la synchronisation d’horloge.

10B DCM DCM
E \ \
y o o o =
/ o i | e
oo (oo ol |[EeE
At e o T =
o e
o e e | =
0 O =
g o o [
o e o e o [ | =
OOl [EEag |25k
BRAM 1 | o {
N e e I e | =
| L I =
I Y et \
i | I ]| IRl | R CL{S B]ock/ RAM Multiplicateur
Entrees/sorties programmables

Figure 2.7: Architecture du FPGA Virtex-11

2.2.1.2 Architecture des CLB

Les CLB sont la pierre angulaire de I'implémentation des réseaux de logiques
combinatoires. L’architecture d'un CLB d’un composant de la famille Virtex-II est
constituée de 4 "slices”. Tel que montré sur la figure 2.8, les 4 "slices” d’un CLB sont,
divisés en deux colonnes ol une chaine de retenue est disponible pour chacune des
paires. Cette chaine de retenue est particulierement intéressante pour 'implémenta-

tion d’additionneurs et de comparateurs rapides au sein du FPGA.
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Figure 2.8: Architecture d’'un CLB du FPGA Virtex-II

Un "slice” comporte deux structures similaires que 'on nomme cellule logique
(LC, Logic Cell). L’architecture d’un ”slice” comprend deux LUT (Look-Up Table).
Il est bien important de savoir que cet élément LUT est une mémoire 16 x 1 bits qui
est programmeée avec le contenu approprié pour implémenter la fonction combinatoire
désirée. Les ressources combinatoires d’un FPGA sont exprimées selon cette unité. En
regardant le contenu du réseau logique d’'un CLB, aucun élément ne possede autant de
capacité d’implémentation qu'un LUT a lintérieur d’un CLB. Ce type de FPGA est
dit orienté LUT. Egalement, ce LUT peut étre transformé en un registre & décalage
d’une longueur de 16 bits (primitive SRL16) ou en une mémoire RAM de 16 x 1 bits
(block Select-RAM).

Le restant de la logique disponible d’un LC ajoute des fonctionnalités spécifiques
nécessaires a l'implémentation logique de fonction combinatoire rapide et de grande
densité. La porte logique MUXCY permet d’implémenter une chaine de retenu rapide
entre "slices” afin de créer iocalement (c’est-a-dire entre les "slices” sans retourner
par la matrice de routage) une chaine de retenu. Il est possible également d’ajouter
un registre a la sortie d’'un LUT. Un LUT étant limité a 4 entrées (logy(16)), il est
possible d’utiliser le multiplexeur MUXFX pour implémenter & 'intérieur d’'un méme

"slice” une fonction logique ayant jusqu’a 8 entrées tout en minimisant le délai de
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Figure 2.9: Architecture d'un “slice” de la famille Virtex-II

2.2.1.3 Eléments de mémoire

Il existe 3 types de mémoires dans le FPGA. Deux types de mémoire sont situées a
Pintérieur des CLB soit un LUT et un registre par LC. Le FPGA XC2V6000 possede
en tout 33792 "slices” et donc 2 fois plus de LUT. Il existe également des modules
de mémoire de large capacité que 'on nomme bloc de mémoire RAM (block RAM).
Pour la famille Virtex-II, les blocs de mémoire RAM posseédent une capacité de 18
Kbits. La configuration de la plage d’adressage et du nombre de bits par adresse peut
étre sélectionnée parmi quelques configurations déja existantes. Egalement avec ces
mémoires a 2 ports, il est possible d’implémenter une large gamme de fonctionnalités.
Par exemple, ce type de mémoire est trés utile pour des applications multi-processeurs

ol un élément mémoire est partagé entre 2 processeurs.
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2.2.1.4 Délai critique

Plusieurs facteurs influencent la fréquence maximale de 1’horloge d’un circuit nu-
mérique. Tous ces facteurs peuvent étre dérivés de 'équation (2.6) [17]. Cette équation
met en relation le temps de propagation (¢,) d'un inverseur CMOS (figure 2.11) de
différents parametres. Lors de la conception avec FPGA ou lalimentation (Vpp) et
la technologie sont fixées (K qui est une constante dépendante de la technologie et
Vry qui est la tension de seuil d’un transistor), le facteur principal qui influence le
délai de propagation t, est la charge capacitive (Cr). Au niveau de cellules CMOS, la
sortance (fan-out) représente le nombre d’entrées de cellules CMOS connecté & une
sortie CMOS. La sortance a une incidence directe sur ¢,. Plus la sortance est élevée,
plus la charge capacitive est également élevée, ce qui augmente considérable le temps
de propagation. Egalement, le nombre de cellules CMOS utilisées entre deux registres
constitue un facteur important qui limite la fréquence maximale d’horloge. Deux tech-
niques permettent d’augmenter la fréquence d’horloge lorsque les différents facteurs
influencant la fréquence ont été considérés. Ces deux techniques sont présentées a la

prochaine section.

1.6 Cy,
K % (VDD -— VTH)

t, =

(2.6)

2.2.2 Optimisation matérielle : réajustement de ’ordonnan-

cement et ’insertion de pipeline

Le réajustement de 'ordonnancement (retiming) et linsertion de pipeline sont
deux notions intimement liées. Tel qu’exposé dans la section précédente, les différents

criteres qui limitent la fréquence maximale d’opération d’un circuit numérique ont été
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énumérés. La technique d’opération pipeline vise & découper le chemin critique & I'in-
térieur d’une architecture ciblée afin d’augmenter de maniere significative la cadence
d’horloge. Cette technique de pipelinage consiste & introduire des registres permettant
de diviser le délai de la logique combinatoire du chemin critique. L'introduction de
ces éléments de mémoire augmente la fréquence d’'opération par un facteur égal au
nombre de registres introduit dans le chemin critique plus 1. Par contre, I'introduction
d’un élément mémoire implique que le résultat de 'opération sera disponible apres un
nombre de cycles égal au nombre de bascules ajoutées. Pour appliquer correctement
la notion d’insertion de pipeline, il faut respecter méticuleusement 1’ordonnancement
des données afin que le circuit apres U'introduction d’étages pipeline respecte toujours
la fonctionnalité du circuit original. L’ajout de registres a I'intérieur d’un circuit com-
portant une boucle de rétroaction est souvent problématique.

La technique du réajustement de l’ordonnancement permet justement, & partir
d’un circuit numérique, de diviser le délai critique en utilisant les bascules déja pré-
sentes au sein du design. En appliquant cette technique, le déplacement de registres
respectera la fonctionnalité du circuit original. Une regle régie la méthode du ré-
ajustement de l'ordonnancement. Celle-ci concerne le déplacement de registres au
travers d'un opérateur de logique combinatoire. Pour déplacer les registres a 'entrée
d’'un opérateur vers la sortie, il suffit de retirer un registre de chaque entrée pour
en ajouter un a chaque sortie (2.10). Le résultat de 'opération du réajustement de
I’ordonnancement est montré a la figure 2.10. Il est également possible de généraliser
la théorie de I'insertion d’étages de pipeline en utilisant le théoreme du réajustement
de 'ordonnancement. En ajoutant des registres a l'entrée de 'opérateur concerné et
si par la méthode du réajustement de 'ordonnancement, il est possible de déplacer
ces registres jusqu’au chemin critique afin de réduire le délai de celui-ci, il est éga-

lement possible d’ajouter des registres directement par l'insertion de pipeline. Cette



28

méthode du réajustement de I'ordonnancement est plus systématique et moins sujette

51
a 'erreur.
Avant réarrangement de I'ordonnancewent
BHD - [Nipe
Opérateur Opdérateur )
Cowbinatoire Combinatoire
—HoH ——b
Apros réarrangeiment de 'ordonnancement
——b
— -
Opératenr _@_, Opératenr IE]
—E—— Combinatoire| Combinatoire
o

Figure 2.10: Exemple du réajustement de 'ordonnancement

2.2.2.1 Puissance consommeée

La puissance consommée d’'un circuit CMOS se divise en deux catégories soit :
dynamique et statique. La puissance dynamique consommeée est plus importante que
celle statique. L’équation (2.8) montre les 4 sources principales de consommation de

puissance.

PTOT = Psous—seuil + Pfuite + Pcourt—circuit + Pcommutation (27)

La puissance dynamique est principalement caractérisée par P.ommutation QUi €st
la puissance dépensée pour charger les différentes capacités. Pourt—circuss CONstitue
la puissance dissipée lors de la commutation d’une cellule CMOS. Les principaux
facteurs qui constituent la consommation de la puissance statique est la puissance de
consommation sous le seuil (Psoyus—seuit) €t la puissance dissipée par le courant de fuite
(Pfuite) lorsque Pentrée et la sortie d'une cellule CMOS sont stables.

La charge capacitive des circuits numériques constitue le principal élément consom-

mateur de puissance dynamique. Cette consommation est dite dynamique car elle
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charge les différents condensateurs parasites lorsque la sortie d’une cellule CMOS
transite de I’état 0 — 1. La figure 2.11 montre le circuit d’un inverseur en technologie
CMOS. La capacité C, comprend 'ensemble des capacités qui constituent le circuit,
des différentes capacités de ligne et la capacité des entrées a laquelle la sortie de
la cellule CMOS est reliée. Aussi, une importante partie de la puissance dynamique
dissipée provient de la distribution du signal d’horloge (généralement % de Pror) ou
le nombre d’entrées de portes logiques connectées a ce signal devient facilement tres

élevé.

VDD

Cr

Figure 2.11: Circuit d'un inverseur CMOS

L’équation 2.8 décrit la relation entre la puissance dynamique et la capacité totale
Cp d’un circuit électronique, de 'alimentation Vpp et de la fréquence de 1'horloge

opération (fhortoge) [17]-

den = aX CL X Vl%D X .fhorloge (28)

La capacité Cp, est un parametre intrinseque du circuit et afin de limiter la consom-
mation de puissance dynamique, il est donc nécessaire de diminuer au maximum la
valeur de cette capacité. Plusieurs techniques ont été développées afin de réduire la

puissance consommeée. Une technique utilisée dans les processeurs actuels diminue
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I’alimentation du circuit. La puissance consommée diminue par le carré du facteur de
réduction de la tension de 'alimentation. Une diminution de la fréquence d’horloge
est également une technique employée pour diminuer la consommation en puissance.
Les nouveaux ordinateurs portables utilisent cette technique pour prolonger le bud-
get énergétique de la batterie. E’]galement, a représente le taux d’activité de la sortie
CMOS. Presque toujours, une sortie CMOS aura un taux d’activité maximal & 50%
de la fréquence d’horloge.

La puissance statique dépensée pour un circuit CMOS est principalement due au
transistor en mode sous-seuil (subthresold). La commutation non idéale des transistors
NMOS (Negative-Channel Metal Oxide Semiconductor) et PMOS (Positive-Channel
Metal Oxide Semiconductor), lorsque la tension de porte est moins que la tension
de seuil, induit une courant résiduel circulant & I'intérieur du transistor. Egalement,
il existe un courant de fuite causé par la diode de jonction de chaque transistor qui
est en mode polarisation inverse "reverse-biased” lorsque les transistors ne conduisent
pas. La densité du courant de fuite varie entre 10 et 100 pA/um?. Pour un circuit
comptant quelques millions de transistors, d’une surface totale de 0.5 um? et d'une
tension d’alimentation de 1.8 V (Vpp) [17], on peut s’attendre & obtenir une puissance

de consommation statique de 1'ordre de 0.09 W selon I’équation (2.9).

Pstatique - ]statique X VDD (29)

2.2.3 Plateforme ARM integrator

La plateforme ARM integrator offre un environnement approprié pour implémen-

ter de maniere rapide un design comportant une partie logicielle et une autre maté-
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rielle. Cette plateforme se divise en quatre parties soit I'ordinateur hote du systeme,
un module central “core module” qui intégre un processeur ARM servant a 'implémen-
tation de la partie logicielle, un module logique "logic module” qui possede un FPGA
de haute capacité et une carte meére qui interconnecte les deux parties ensemble. Une
gamme de processeurs ARM et de FPGA sont disponibles avec cette plateforme. Pré-
sentement un processeur ARM7TDMI et un FPGA de la famille Virtex-II de Xilinx
(XC2V6000) sont utilisés. Ce FPGA est le deuxieme composant de cette famille de
plus grande capacité. Pour communiquer, le processeur ARM utilise un bus qui se
nomme AHB (Advanced Hardware Bus) afin de communiquer avec le FPGA. Ce bus
est bidirectionnel et permet autant au FPGA qu’au processeur ARM d’initialiser une
communication.

Cette plateforme est vraiment intéressante de part la quantité et la diversité des
fonctionnalités qu’elle offre. Il est possible de transformer cette plateforme en un or-
dinateur conventionnel en utilisant le micro-noyau Linux fournis par la Société Cana-
dienne en Microélectronique (SCM) . Egalement, un port & haut débit d’information
(PCI, Peripheral Component Interconnect) peut servir a transférer rapidement et ef-
ficacement de 'information au monde externe. Par exemple, une carte réseau PCI
peut étre utilisée pour communiquer des résultats par Internet. Aussi cette plate-
forme possede des ports d’entrées-sorties sérielles (RS-232), des ports PS2, quelques
diodes électroluminescentes et quelques boutons poussoirs au choix. Il est possible
d’utiliser plusieurs modules centraux faisant de cette plateforme un systeme multi-
processeurs. Plusieurs modules logiques peuvent étre empilées afin d’augmenter la
capacité d’implémentation matérielle de la plateforme. Il est toujours possible pour
les différents modules de communiquer entre elles. L’ensemble des communications

entre les différents modules logiques et modules centraux se font par 'intermédiaire

de ’AHB.
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Une grille de prototypage est disponible sur chacune des modules logiques. Cette
grille ajoute la possibilité de souder de la circuitrie sur la carte. Une connectivité déja
établie avec le FPGA permet de cofnmuniquer avec celui-ci. Par exemple, il est pos-
sible de transmettre des données aux différents IP inclus & lintérieur du FPGA avec
un composant comme le FT245BM de FTDI [20] pour transmettre de I'information
par un bus USB (Universal Serial Bus). Ce composant communique avec le FPGA
par les différents plots déja connectés a la grille de prototypage.

Le module logique ne supporte pas intrinséquement la communication AHB. Pour
que le processeur ARM soit en mesure de communiquer avec le FPGA, I'implémen-
tation du protocole AHB doit étre fait a Uintérieur du FPGA. Les différents modules
matériels nécessaires au AHB sont fournis avec la plateforme ARM integrator. Tou-
tefois, aucun module de banc d’essai VHDL n’est fourni avec la plateforme afin de
simuler le bon fonctionnement de Iensemble de I'implémentation AHB. Egalement
aucun module maitre AHB n’est disponible. Ce module est essentiel au FPGA afin
d’initialiser une communication avec le processeur ARM. Ce sont ces 2 aspects qui
constituent les inconvénients majeurs de cette plateforme. La figure 2.12 montre la
configuration de base donnée avec la plateforme afin d’implémenter le protocole AHB.

Jusqu’ici, différentes notions de conception de circuits numériques synchrones ont
été présentées. Quels sont les différents avantages qu’une implémentation asynchrone
du décodeur a seuil itératif peut donner? La prochaine section introduit quelques
notions de conception asynchrone et donne une conclusion quant a la viabilité d’une

conception asynchrone du DSI.
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Figure 2.12: Configuration intérieure AHB du FPGA

2.2.4 Notion de circuit asynchrone

Au tout début de la conception de circuits numériques avec des transistors, deux
modes de conception étaient présents soit la conception de circuits asynchrones et de
circuits synchrones. Avec la disponibilité d’un grand nombre de transistors, la plus
grande facilité de conception des circuits synchrones et les pressions économiques ont
amenées a favoriser la méthode de conception de circuits synchrones. Dii & la réduction
d’échelle des transistors, un nombre toujours croissant de transistors sont disponibles.
Egalement la puissance a crue a un tel point que plusieurs technologies synchrones
ont été marginalisés par I'utilisateur d’une technologie moins gourmande énergétique-
ment. La technologie de conception NMOS consomme une partie non négligeable de
puissance statique tandis que la technologie CMOS, malgré qu’elle consomme plus
de transistors pour une méme fonctionnalité, a une puissance statique consommeée de
loin inférieure. Pour des circuits de haute performance CMOS d’aujourd’hui (cadence
d’horloge élevée), dont la puissance dissipée est proportionnelle a cette fréquence, la
dissipation de cette puissance est devenue problématique. Le meilleur exemple est
celui du microprocesseur utilisé dans les ordinateurs personnels. Ils sont cadencés a
une fréquence d’horloge de 3 GHz. Ces CPU hautes performances dissipent la puis-
sance générée a l'aide de dissipateur de puissance et d’un ventilateur afin de ne pas

endommager le circuit intégré.

La conception asynchrone se distingue de celle synchrone par le fait que cette der-
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niére n’utilise pas d’horloge pour synchroniser le fonctionnement du circuit. Au lieu
d’employer une horloge, elle utilise un protocole de transfert de données ("handsha-
king”). Cette technique de conception consomme de la puissance uniquement lorsqu’il
y a des données a traiter contrairement au circuit numérique synchrone qui consomme
de la puissance en tout temps. Comparativement & la technique de masquage d’hor-
loge, la conception asynchrone agit de la méme maniére mais avec une pleine gra-
nularité d’activation et de désactivation du circuit. La consommation de puissance
anticipée avec le décodeur a seuil itératif est élevée dii au nombre important d’élé-
ments mémoires nécessaires a 'implémentation. De part I’économie importante repor-
tée dans la littérature [14], il est intéressant de considérer cette méthode de conception
de circuit numérique.

La facilité de conception et les avantages des circuits synchrones deviennent de
plus en plus discutable avec la disponibilité d’un nombre de transistors grandissant.
Premierement, la conception synchrone demande un temps considérable pour bien
équilibrer le délai de chacun des étages pipelines. Egalement, la fréquence d’horloge
doit étre égale a I'inverse du pire délai de 'ensemble des étages pipelines. La concep-
tion asynchrone offre des avantages qui deviennent de plus en plus importants avec la
complexité grandissante des circuits. Des performances plus élevées sont envisagées,
car les données sont traitées immédiatement lorsque le module regoit des données et
s’ilne traite aucune données au moment qu’il les regoit. Avec la logique asynchrone, il
n’existe plus de période morte tel que l'on retrouve en logique synchrone. De plus, le
délai peut s’avérer plus ou moins long selon les données traitées. Il existe certains pro-
tocoles qui gerent le traitement des données indépendamment du délai de traitement
des données et de I’hétérogénéité de I'implémentation, et de ce fait, cette méthode de
conception est beaucoup plus indépendante au changement de technologie d’implé-

mentation.
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Malgré les différents avantages qu’offrent une implémentation d’un circuit asyn-
chrone, peu de celles des outils sont présentement disponibles et la maturité de ceux-ci
est loin des outils disponibles pour la conception de circuits synchrones. Par exemple,
Ioutil "Balsa” de I'Université de Manchester (Grande-Bretagne) a servi a concevoir les
familles de processeurs asynchrones AMULET [12]. Ces processeurs sont des répliques
asynchrones des processeurs ARM. Une implémentation matérielle malgré les proprié-
tés de I'asynchrone ne conduit pas toujours & une implémentation moins énergivore.
Cet aspect est bien introduit dans 'article [13]. L'implémentation de la fonctionnalité
asynchrone conduit & une implémentation consommant plus de surface qu’une im-
plémentation synchrone. Plus le protocole utilisé est indépendant des délais comme
le protocole DIMS (Delay-Insensitive Minterm Systhesis), plus la surface consommée
est importante. Le tableau 2.2 [13] présente la surface et le nombre de transistors
consommeés par I'implémentation de 2 opérateurs. Le ratio du nombre de transistors
consommés par I'implémentation d’'un comparateur 4 bits selon la logique synchrone
et la logique asynchrone DIMS est de 6.7. Egalement, le tableau inclus des résultats
de la technique de conception asynchrone DR-ST (Double-Rail Self-Timed) qui est
largement connue dans ce domaine.

Pour contrer 'augmentation de la surface en terme de puissance, la technique d’im-
plémentation asynchrone s’avere avantageuse si le taux d’activité global (o) de I’équa-
tion (2.8) du circuit en entier est suffisamment faible pour contrer 'accroissement de
surface. Pour le DSI, étant donné que les opérations réalisées sont prédéterminées et
que 'ensemble de la logique combinatoire est sollicitée & chaque cycle d’horloge (lors-
qu’une nouvelle donnée est disponible & 'entrée du décodeur), une implémentation

asynchrone du DSI n’est pas avantageuse.
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Tableau 2.2: Tableau comparatif de I'implémentation synchrone et asynchrone d’un
additionneur et d’un comparateur 4 bits (NT = nombre de transistors)

Circuits Implémentés | Synchrone | DR-ST | DIMS
Additionneur | mm? 0.130 0.776 | 1.163
4 bits NT 143 973 1297
Comparateur | mm? 0.141 0.483 | 0.878
4 bits NT 127 563 857
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Chapitre 3

Conception, complexité matérielle

et optimisation de ’architecture du

DSI

3.1 Conception du DSI

3.1.1 Conception VHDL

Les choix les plus supportés et répandus présentement pour implémenter une ar-
chitecture matérielle générique sont les languages VHDL [1] et Verilog [15]. Plusieurs
autres méthodologies sont actuellement en développement. Les deux alternatives qui
offrent le plus de potentiel sont la synthese logique d'un algorithme décrit avec les
languages SystemC ou C [18]. La synthese logique de ces languages passe par une
étape intermédiaire de traduction vers le language VHDL et ce traducteur constitue
P’élément nouveau.

Les besoins anticipés en ressources matérielles du DSI sont importants. Pour des
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performances de correction d’erreurs acceptables, soit un taux d’erreurs en dessous
de 107% & des rapports signal & bruit relativement faible E;/N, < 4 dB, J doit étre
supérieur a 9. La quantité de mémoire nécessaire est proportionnelle & la longueur
du code utilisé qui est de 1698 pour J=10. En raison de la longueur importante des
codes utilisés, une complexité matérielle importante est anticipée. Un meilleur controle
des ressources matérielles consommeées est exercé avec une approche de description
structurelle de 'architecture en VHDL.

L’architecture du DSI est composée d’un ensemble d’itérations similaires. La concep-
tion d’une itération est également divisée en 4 parties telle que décrit dans la section
2.1.5.4. Un ensemble d’unités fondamentales sont utilisées dans les différentes par-
ties d’une itération. Au total 4 unités fondamentales sont retrouvées a l'intérieur du
DSI soit : l'opération add-min, le registre a décalage, 'additionneur et le multipli-
cateur. Une telle division structurelle a permis une diminution de la consommation
des ressources matérielles en optimisant I'implémentation des unités fondamentales.
D’ailleurs cette approche structurelle vise surtout une optimisation au niveau des res-
sources mémoires. L’'interconnexion de ces différents opérateurs permet d’assembler
respectivement chacune des 4 parties qui constituent une itération. Ces 4 parties sont
le registre a décalage de l'information (Z; de la figure 2.6), le registre a décalage des
résultats de 'itération précédente (Z2), la boucle de rétroaction (Z3) et finalement le
noyau de logique combinatoire de I'algorithme (Zy). A titre de rappel, la premiere et
la derniere itérations comptent 3 parties. Pour la premiére itération, il n’y a pas de
registre & décalage qui contient les résultats de l'itération précédente et la derniere
itération ne contient pas de registre a décalage pour les symboles quantifiés de parité.

La configurabilité de 'IP développé est grande. L’IP créé en VHDL supporte I'im-
plémentation de n’importe quel CSO%C-WS pour un taux de codage % et un nombre

d’itérations arbitraire. Egalemen‘c, la résolution des mots utilisés dans I’architecture
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peut étre paramétrisée. Cette flexibilité est disponible seulement avant la synthese
logique du décodeur.

Une telle configurabilité du DSI nécessite la conception d’unités fondamentales
flexibles. Le language VHDL permet une telle configurabilité et cache a l'usager, la
configuration nécessaire des différents sous-modules utilisés. A partir des parametres
spécifiés par 'usager, les parametres nécessaires a la configuration des sous-modules
sont dérivés. Il suffit & 'usager de spécifier le nombre d’itérations désiré, le CSO?C-WS
et la résolution binaire des différents mots de l'architecture. Pour implémenter n’im-
porte quel code, la connectivité entre les différents modules doit étre paramétrisable.
Le language VHDL est assez flexible pour supporter ce niveau de configurabilité.
Plusieurs fonctions fut développées pour calculer les différents parametres nécessaires
aux sous-modules qui constituent une itération. Chacune des itérations demande une
liste précise de parametres et dans les sections suivantes sont détaillées les formules
permettant de calculer ceux-ci.

Dans ce chapitre, une description des différents modules qui composent. une itéra-
tion et de leur configurabilité est réalisée. L’implémentation des différents opérateurs
est décrite et une discussion quant a la représentation binaire & utiliser ainsi que 'ap-
proche de conception des différents opérateurs est discutée. Des analyses de complexité
matérielle et de délai combinatoire sont présentées pour les différents opérateurs et le
DSI. Finalement 2 techniques d’optimisation sont discutées permettant de réduire la

complexité matérielle et de diminuer le délai du chemin critique.

3.2 Implémentation des différents opérateurs

Plusieurs opérateurs sont nécessaires a I'intérieur du DSI. Selon ’équation 2.5, un

additionneur et un nombre plus important d’opérateurs add-min sont requis. Cette
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équation représente une itération du DSI et plusieurs itérations sont nécessaires afin
d’obtenir des performances de correction d’erreurs satisfaisantes. Le terme "a” est le
coefficient de pondération dont le role est vital au sein du DSI. Il permet d’obtenir
de meilleures performances de correction d’erreurs a de faibles SNR en pondérant
les sorties des itérations. Cet opérateur est un multiplicateur a deux entrées ou la
premicre entrée est la sortie de 'additionneur et la deuxiéme entrée est le coefficient de
pondération. Dans cette section, la configurabilité des différents opérateurs nécessaires

a la création d’un IP générique du DSI est décrite.

3.2.1 Additionneur et opérateur add-min

La configurabilité de 'additionneur et de 'opérateur add-min doit étre suffisante
pour supporter I'implémentation d’un IP générique du DSI. Afin de supporter n’im-
porte quel CSO2C-WS et pour un taux de codage égal & %, le nombre de ports d’en-
trée de ’additionneur et de 'opérateur add-min doivent étre paramétrables. Aussi le
nombre de bits par port est paramétrable afin d’éviter de mauvaises performances de
correction d’erreurs causées par une résolution déficiente des différents opérateurs au
sein de D'architecture. La figure 3.1 présente un opérateur générique qui a servi de

modele pour I'implémentation de I'additionneur et de ’add-min.

I N

I _/LOpérateur générique

I3 —A_ avec M entrées de 1)
PN N bits

Figure 3.1: Schéma d’un opérateur générique

Plusieurs implémentations génériques de 'opérateur add-min et de 'additionneur

ont été réalisées. Une structure arborescente composée d’opérateurs a 2 ports de N bits
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fut développée pour implémenter un opérateur avec un nombre de ports arbitraire.
Quelques fonctions VHDL sont nécessaires pour calculer par exemple la profondeur
logique de la structure arborescente en fonction du nombre d’entrées et ainsi que
la connectivité entre les différents opérateurs a 2 ports selon le nombre de ports
voulus. Une version constituée d’opérateurs cascadés a été également réalisée, mais
naturellement la stucture en arbre posséde un délai combinatoire moins important.
Au total N-1 opérateurs a deux ports sont nécessaires pour implémenter un opérateur
a N ports.

L’implémentation du DSI demande ’adoption dune représentation binaire pour
les différents opérateurs logiques. Deux représentations binaires ont été retenues soit
signe-amplitude et complément & deux. La détermination de la représentation binaire
qui conduit a une implémentation matérielle et un délai de propagation moindre n’est
pas évidente a priori. La représentation complément & deux avantage une implémenta-
tion plus efficace de 'additionneur tandis que des nombres exprimés selon la représen-
tation signe-amplitude avantage 'opérateur add-min. L’addition de deux nombres en
complément & deux ne demande aucune conversion des nombres négatifs en nombres
positifs ou vice-versa tandis que la représentation signe-amplitude nécessite cette opé-
ration. Conséquemment I'implémentation d’un additionneur en complément & deux
posséde un délai et une complexité matérielle moins élevés. Avec la représentation
signe-amplique, 'amplitude en valeur absolue est directement disponible sans conver-
sion. Ceci avantage une implémentation plus rapide d’un opérateur add-min avec
cette représentation. Une analyse de délai combinatoire et de la complexité matérielle
permettra de déterminer la représentation la plus avantageuse & adopter. Différentes
implémentations VHDL de 'opérateur add-min et de ’additionneur ont été réalisées
afin d’itérer vers une version ou le délai et la complexité matérielle sont minimisés.

Une analyse de délais combinatoires pour les différentes représentations sera pré-



42

sentée dans la section 3.5.2. Une attention particuliere est a porter pour 'implémen-
tation de 'opérateur add-min avec la représentation binaire complément a deux. Avec
une résolution de 4 bits par port, la représentation complément a deux ne possede
aucun équivalent positif de la valeur la plus négative soit 71000”. Cette particularité de
la représentation complément a deux a un impact non négligeable sur I'implémenta-
tion matérielle de ’opérateur. La conversion du nombre le plus négatif vers une valeur
positive selon la méthode d’inversion connue, soit I'inversion de tous les bits du mot
et I'addition de 1 & celui-ci, donne le méme nombre (1000 — 0111 — 1000). Pour
tenir compte de cette particularité, le résultat doit posséder un bit supplémentaire
pour contenir I'amplitude du signal ( 1000— 11000 — 00111 — 01000).

Ainsi, I'implémentation d’un opérateur add-min & N bits par entrées en complé-
ment a deux demande des comparateurs de N bits pour tenir compte de la valeur
maximale négative tandis que la représentation binaire signe-amplitude nécessite un

comparateur avec (N-1) bits. Une complexité matérielle de X 3 fois plus grande est

-1
anticipée pour la représentation complément a deux comparativement a la représen-
tation signe-amplitude. Cette augmentation de la complexité matérielle ne sert qu’a
implémenter un pas de quantification supplémentaire. Egalement cette particularité
se produit seulement lorsque toutes les entrées sont de valeurs maximales négatives et
que le nombre de ports de l'opérateur est impair. Donc un opérateur add-min ayant
des entrées de N bits qui utilise une pleine résolution de la représentation complément
a deux nécessite N+1 bits pour contenir la sortie.

Une augmentation significative des ressources matérielles est anticipée pour seule-
ment un pas de quantification supplémentaire du cété négatif. Cette augmentation
du cotit matériel est injustifiable pour le peu de précision ajoutée. Egalement, un

avantage incertain peut étre tiré d’une représentation comportant une résolution su-

périeure pour les nombres négatifs en présence d’un canal ou le bruit affecte de maniere
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similaire des valeurs positives et négatives. En limitant la représentation complément
4 deux & une version symétrique de 2V-1 pas de quantification, I'implémentation des
comparateurs utilisés nécessite N-1 bits comparativement & N bits pour une version
pleine de la représentation. Alors, les valeurs d’une représentation réduite varient
entre —2V 41 et 2V — 1. Cette réduction de la représentation est réalisée par le CAN
(Convertisseur Analogique-numérique) précédant le DSI.

Ainsi pour une méme complexité matérielle anticipée, I'opérateur add-min sup-
porte un nombre de pas de quantification de 5?&’%11) fois plus grand. Pour une méme
complexité matérielle, il apparait évident que la réduction de la représentation binaire
complément & deux est une décision avantageuse.

Le tableau 3.2 énumere les différents parametres a spécifier a 'additionneur et
Popérateur add-min. Le lien entre les différents parametres est établi. Une des limi-
tations des opérateurs génériques développés est que le nombre de bits par entrée
est le méme pour tous les ports. Le nombre de bits de sortie doit étre spécifié pour
I’additionneur.

Tableau 3.1: Liste des parametres nécessaires pour 'additionneur et ’opérateur add-
min

Parametres Abbréviation Calcul
Nombre de ports d’entrée M —
Nombre de bits par ports N —
Additionneur

Nombre de bits pour la sortie | NADD | log;(M)+N
Add-min

| Nombre de bits pour la sortie | N | — |
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3.2.2 Pondération

La pondération est constituée d’un multiplicateur qui, & chaque coup d’horloge,
doit multiplier le résultat de I'additionneur au coefficient de pondération définit dans
la plage ]0,1]. Une question importante consiste 4 déterminer la configurabilité exigée
de cet opérateur au sein du DSI 7 En fait, il suffit d’une implémentation qui multiplie la
sortie de 'additionneur par un coefficient de pondération ne comportant que quelques
bits de résolution. Le graphique de la figure 2.4 montre que le taux d’erreurs varie
lentement en fonction d’un coeflicient de pondération supérieur a la valeur optimale.
Les résultats présentés dans ce graphique fut générés avec un méme coefficient de
pondération pour toutes les itérations. Il est possible de voir que la valeur optimale est
située proche de 0.2. Les graphiques présentés en Annexe A.4 montrent des simulations
a différents rapports signal a bruit avec une résolution supérieure concentrée autour
de la valeur 0.2. L’implémentation comprend une résolution équivalente de 7 bits
pour le coefficient de pondération. Ainsi, il est possible de voir qu'une variation faible
du taux d’erreurs existe dans cette région et qu’un gain marginal peut étre réalisé en
utilisant une résolution plus grande pour bien positionner le coefficient de pondération
proche de l'optimal. Egalement, comme démontré au chapitre 4 (section 4.10.1) un
gain supérieur est réalisé en utilisant des coeflicients de pondération non uniformes
(figure 4.14). Les valeurs des coefficients de pondération de cette optimisation varie
entre 0.25 et 0.9375. Donc, 1l est plus avantageux d’apres ces résultats d’implémenter
un coefficient de pondération dont la résolution n’est pas forcément grande mais dont
la plage couverte est de [0,1]. Ainsi, une résolution de 4 bits pour le coefficient de
pondération est suffisante afin de couvrir la plage visée ]0,1] et ainsi d’avoir une
valeur située proche de I'optimal & savoir 0,1875.

La résolution de la sortie de 'additionneur est variable en fonction de J et de la
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Figure 3.2: Connectivitié du pondérateur au niveau RTL

résolution binaire utilisée a 'intérieur de l'architecture. Une entrée du multiplicateur
doit supporter la résolution du port de sortie de I’additionneur et conséquemment le
nombre de bits de la sortie du pondérateur doit étre paramétrable.

A Tintérieur du FPGA, plusieurs multiplieurs cablés sont disponibles et ces pri-
mitives (MULT18x18) peuvent étre utilisées pour implémenter le pondérateur. Un
multiplieur est nécessaire dans chaque module qui implémente une itération de l'al-
gorithme. Pour implémenter le pondérateur, une encapsulation VHDL fut développée
pour transformer la primitive MULT18x18 selon les exigences voulues. Cette primitive
est un multiplieur en complément & deux dont les 2 ports possedent une résoluton
de 18 bits (figure 3.2). Le coefficient de pondération (Coeff(NBC-1 :0)) est branché
aux bits les plus significatifs du port A (A(16 :16-NBC)) et la sortie de ’additonneur
est branchée au port B en commencant par les bits les plus significatifs. La sortie
du multiplieur forme le signal AW . L’implémentation VHDL RTL (egister Transfer

Level) de cet opérateur est incluse en annexe B.

Tableau 3.2: Liste de parametres du pondérateur

Parametres Abbréviation Calcul
Nombre de bits pour \(*) NADD loge(J+1)+N
Nombre de bits du Coefficient NBC —
Nombre de bits pour la sortie NBCS NADD+NBC
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3.2.3 Registre a décalage avec des interconnections internes

Le registre a décalage avec des interconnections internes est un registre a décalage
standard dont certaines données internes sont acheminées vers un port de sortie.
Au niveau VHDL, ce module comporte un port de sortie "taps(2 :0)” (figure 3.3)
contenant ’ensemble des données internes demandées. Ce sont ces données internes
acheminées au port de sortie que 'on nomme un "tap”. La conception de ce registre a
décalage est constituée d’interconnexions successives de plusieurs registres a décalage
standard. La donnée transitant entre deux registres & décalage est une interconnection
interne qui est acheminée au port de sortie “taps(2 :0)”. Ce module nécessite une
liste de positionnement des différentes données internes voulues. Pour obtenir un
registre avec des interconnections internes tel que représenté a la figure 3.3, les indices
temporels {0,2,5,6} sont nécessaires. Le dernier indice de la liste correspond & la
longueur totale du registre & décalage demandée. La longueur des registres a décalage
internes se calcule par la distance entre deux indices de la liste. Ici, 3 registres sont
nécessaires et 3 données sont transmises au port de sortie "taps(2 :0)”. La longueur
du deuxieme registre est de 5-2=3. Egalement la résolution des mots emmagasinés

peut étre paramétrisée selon le parametres DW.

2 3 t

e
K”“(DWJT—IW ']—.— mLP
0 2 b psO)DW=1:0)

Figure 3.3: Registre & décalage avec des interconnections internes {0,2,5,6}

3.2.4 Registre a décalage

L’implémentation et 'optimisation d’un registre & décalage standard fut réalisée

par Martin Dubois [11]. Il a développé une bibliotheque d’IP qui utilisent les différentes
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ressources du FPGA Virtex-I pour implémenter un registre a décalage de longueur
paramétrables [11]. Tous les IP de registres & décalage développés offre la possibilité
permettent de configurer la longueur et la résolution binaire voulues. En résumé, cette
bibliotheque fut développée dans l'optique de réduire la consommation en puissance
du DSI. Selon les parametres spécifiés, soit la fréquence cible, la résolution binaire et la
longueur du registre voulue, I'IP sélectionne la structure d’implémentation du registre
a décalage qui consomme le moins de puissance. Etant donné que la bibliotheque fut
développée pour la famille de composants Virtex-I, la bibliotheque utilisée fut congue
pour des blocs de mémoire RAM dont la capacité totale est de 4 Kbits. Avec le Virtex-
I1, 18 Kbits sont disponibles pour un bloc de mémoire RAM. Cette bibliotheque fut
adaptée pour fonctionner avec un FPGA de la famille Virtex-I1I. Egalement le modele
de puissance consommée pour 'ensemble des IP de registres a décalage est dérivé a
partir d’une table de calcul de Xilinx [23]. Ces structures exploitent les primitives
mémoires soit le SRL16, qui est un registre & décalage de 16 bits de long, les bascules

contenues dans les CLB et les blocs de mémoire RAM.

3.3 Adaptabilité de I'IP

3.3.1 Génération de plusieurs itérations

L’'implémentation du décodeur & seuil itératif comporte la description de 3 types
d’itérations soit une description de la premiére itération, de la derniere itération
et d'une itération intermédiaire. Un nombre minimal de 2 itérations peut étre im-
plémenté. Elle est alors constituée de modules du premier et du troisiéme types.
Un nombre arbitraire d’itérations peut étre implémenté, mais toutefois il faut étre

conscient que cet algorithme consomme beaucoup de ressources matérielles pour des
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longueurs de code importantes, c’est-a-dire pour des longueur de code supérieur a
1000. Pour la premiere itération, '’équation (2.2) est implémentée. Elle correspond &
Iimplémentation d’une itération intermédiaire oll sont jumelés le registre d’informa-
tion (Z1) et le registre (\#~V), (Z,). L’implémentation de la derniere itération ne
possede aucun registre de symbole de parité et de port de sortie et par conséquent un
nouveau module fut créé pour I'implémenter.

La connectivité entre les différentes itérations est montrée a la figure 3.4. Il suffit de
réaliser la méme connectivité entre les différentes itérations décrite en VHDL. Cette
connectivité est fixe. Au total 14 registres a décalage sont nécessaires pour un DSI de 8
itérations. Selon la figure 3.4. le symbole de parité et I'entrée du registre (A1) (Z,)
sont directement envoyés au noyau de logique combinatoire. L’entrée du registre A(#~1)
provient directement du noyau de logique combinatoire de I'itération précédente. Il
faut découpler deux itérations sucessives avec des bascules si I'on veut que le délai

combinatoire du DSI soit indépendant du nombre d’itérations implémentées.

3.3.2 Interconnexion des différents modules d’une itération

La connectivité des différents modules qui constituent une itération se divise en 2
catégories celle qui est dépendante du CSO2C-WS utilisé et celle qui est fixe. Cette
connectivité est montrée a la figure 3.4. La connectivité entre le registre (A#~1)) et
les différents termes (4, ) dépend du code utilisé. Par conséquent, la conception de
chacune des parties doit étre suffisamment configurable pour supporter I'utilisation
de n'importe quel code. De maniere simplifiée, les termes add-min de la région (Z,)
nécessitent différentes données provenant de la boucle de rétroaction (Zs3) et du registre
a décalage A#~1 (Zy). Les opérateurs add-min (termes (i, j)) utilisent tous une

donnée provenant de la boucle de rétroaction et les autres données proviennent du
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Figure 3.4: Architecture d'une itération () du DSI ou J=4 et G={0,1,4,6}

registre & décalage (A1), La premiere interconnexion R; de la boucle de rétroaction
est dirigée vers I'add-min (4, J), la deuxieéme interconnexion R, est dirigée vers I’add-
min 9 (i, J — 1) et ainsi de suite jusqu'a R;_; est dirigé vers (i, 2).

Le terme (4, 1) est la sortie de la boucle de rétroaction et celui-ci est connecté au
dernier port de I’additionneur. Egalement la sortie du registre a décalage de l'infor-
mation est connectée au premier port de l'additionneur et les sorties des opérateurs
add-min de Z4 sont branchées a différentes entrées de I'additionneur. Au total addi-
tionneur nécessite J+1 entrées. La sortie de I'additionneur est acheminée au pondé-
rateur et la sortie de celui-ci est redirigée vers le registre de rétroaction aux différents
opérateurs add-min qui le constitue. Ceci résume les différentes interconnexions des

différents modules d’une itération.

3.3.3 Formation de la boucle de rétroaction

La formation du registre de rétroaction demande une liste d’indices temporels
des différents termes R; & la figure 3.5. La boucle de rétroaction est divisée en (J-1)

modules (M;) composés d’un opérateur add-min & 2 ports d’entrée et d'un registre



a décalage. La longueur des registres dépend du code utilisé. La distance en nombre
de bascules (Dis;) entre I'entrée du registre et R; se calcule en utilisant la formule :
ag — aj-j41. Ry se positionne a I'indice temporel ay — ay = 0. D’apres le résultat
précédent, R, est toujours le symbole de parité entrant de I'itération soit y? HM—p—1)a,
Deux registres séparent ’entrée et R, soit oy —aj_; = 6—4 = 2 et ainsi de suite. Une
liste de ces distances (Dis;) est constituée soit {0,2,5} dans le cas ou G={0,1,4,6} et
est transmise au registre de rétroaction pour qu’il puisse se configurer. Egalement, la

longueur totale de la boucle de rétroaction est transmise pour calculer la longueur du

dernier registre a décalage.

»
Y¢+(m-u-1)..J

Figure 3.5: Boucle de rétroaction du DSI dont le code est G={0,1,4,6} de 'itération
7

Tableau 3.3: Liste de parametres pour le IP de la boucle de rétroaction

Parametres Abbréviation | Valeur Calcul
Liste d’indices temp. — {0,2,5} | Dis;=ay — aj41
résolution A DWFB 8 —
résolution des symboles Dw 8 —

3.3.4 Registre \*V

Un registre a décalage avec des interconnexions internes est utilisé pour implémen-
ter le registre A(#~V_ 11 suffit d’indiquer quelles sont les données internes nécessaires

en ordre croissant pour créer le registre A*~1 . Ces différentes données sont utilisées
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(n=1)

par les termes (i, j). Par exemple, le terme ¢ (i,3) nécessite les termes N\\,", et
~1 o . —1 N
)\,Eiag)_az et ces indices temporels découlent du terme (Agiaj)_ak) et sont calculés a par-

tir de (2.5). Lors de la constitution de la liste des différents indices temporels voulus,
ceux-ci doivent étre classés en ordre croissant pour que le registre & décalage avec
des interconnexions internes puisse étre généré adéquatement. La connectivité de ces
différentes données internes et des différents ports add-min s’avére variable en fonc-
tion du code choisi. Ces indices sont également associés avec un indice de connectivité
qui dicte avec quel opérateur add-min celui-ci doit étre branché une fois ceux-ci clas-
sés. Cette liste classée d’indices et de leur connectivité est constituée par la fonction
INPUT_LAMBDA en annexe B. De cette liste, les indices temporels sont transmis
au registre & décalage A~V et les indices de connectivité sont utilisés pour réaliser
les interconnexions des différentes sorties de ce registre aux opérateurs add-min de
Z4. Au total w données proviennent du registre A=V, La longueur totale de ce

registre est de ay — ay.

3.4 Vérification préliminaire de la fonctionnalité

du DSI

Une vérification sommaire de la fonctionnalité de I'IP VHDL fut réalisée. Pour
valider le fonctionnement, une version logicielle du décodeur qui constitue un modele
de référence fut modifiée pour donner 1’état de certains signaux internes du décodeur
a chaque cycle d’horloge. Comme illustré & la figure 3.5, le banc d’essai développé
pour la vérification du DSI matériel utilise un logiciel qui caractérise les performances
de correction d’erreurs. Il génere les entrées nécessaires au décodeur soit les symboles

d’information et de parité et les signaux internes du décodeur.
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Ce banc d’essai compare au niveau binaire les signaux internes d'une itération tel
que les différentes entrées des opérateurs add-min, de I'additionneur et la sortie des
différentes itérations A#*~V de la version logicielle et de la version matérielle. La ver-
sion logicielle est implémentée en language C et le banc d’essai VHDL est simulé avec
Modelsim. Les différents signaux transitent par des fichiers textes. Le temps d’exé-
cution d’un tel processus de vérification est important. Pour une simulation de 5000
cycles d’horloges d'un DSI avec J=10, un temps de simulation de quelques heures
est nécessaire. Evidemment devant ce temps considérable, une telle méthodologie de
vérification ne peut seulement servir & valider une fonctionnalité partielle du déco-
deur et on ne peut calculer les performances de correction d’erreurs du DSI. Une

méthodologie de vérification beaucoup plus performante sera développée au chapitre

4.

Version logicielle o
de 'ITD et My Version matérielle
générateur Yhnia, de I'ITD Signaux internes
de symboles
| Comparaison Valider
Signanx interne. des résultats —

Figure 3.6: Méthodologie de vérification préliminaire du fonctionnement du DSI

3.5 Evaluation de la complexité matérielle

La complexité matérielle est un facteur important qui influence le coit de pro-
duction d’un circuit intégré et la possibilité d’implémentation d’un algorithme. Pre-
mierement, la résolution binaire nécessaire a I'intérieur de I'architecture est examinée.
Ainsi une explication de la résolution binaire théorique est élaborée et une étude d’im-
pact sur le taux d’erreurs de la résolution binaire utilisée pour les différents registres

a décalage est présentée. Deuxietmement la complexité matérielle et le délai de pro-
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pagation de l'additionneur et de 'opérateur add-min sont explorées en fonction du
nombre de ports d’entrée et du nombre de bits par port. La complexité matérielle est
décrite par le nombre de LUT utilisé et le délai est exprimé en nanosecondes. Cette
implémentation tire profit de la rapidité de la chaine de retenue disponible dans le
FPGA. Ces analyses sont réalisées pour différentes implémentations complément 2
deux et signe-amplitude des opérateurs. L’influence des différents parametres du DSI
sur la complexité matérielle du réseau combinatoire de I'algorithme est étudiée de
maniecre théorique. Ainsi la représentation binaire la plus avantageuse a utiliser dans

I’architecture est expliquée.

3.5.1 Résolutions binaires

Pour mieux comprendre le nombre de bits nécessaires a I'intérieur de I’architecture,
le cas oli un coefficient de pondération égal a 1 est analysé. Les symboles de parité et
d’information provenant du CAN comportent un méme nombre de X bits. A la pre-
miere itération, les symboles d’information quantifiés sont acheminés aux différents
opérateurs add-min de Z4. La sortie du registre de rétroaction, celles des différents
opérateurs add-min et du registre d’information sont additionnées. L’additionneur
ajoute quelques bits de précision qui représente la partie entiere de la représentation
binaire d’une itération. Une seule connexion par add-min de Z4 provient de la boucle
de rétroaction. Examinons maintenant la résolution nécessaire pour la boucle de ré-
troaction. La boucle de rétroaction utilise & son entrée un symbole de parité avec X
bits de résolution. L’opérateur add-min A; (figure 3.5) compare ce symbole avec la
sortie A(¥). Cette sortie A, avec un coefficient de pondération égal & 1, possede la
meéme résolution fractionnaire que le symbole de parité. Etant donné que Yopérateur

add-min recherche la valeur minimale parmi les entrées et que les symboles de pa-
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rité ne possedent pas de partie entiére par définition, le résultat n’aura pas de partie
entiere. Ce qui implique que I'ensemble des informations acheminées aux opérateurs
add-min et a I’additionneur ont une résolution de X bits.

L’usage d’un coefficient de pondération inférieur a 1 augmente la résolution frac-
tionnaire de A de quelques bits. Par exemple un coefficient de pondération > 0.25
augmente la résolution fractionnaire de 2 bits. Pour un coefficient entre 0.125 et 0.25,
trois bits supplémentaires sont nécessaires. Donc pour des valeurs de coefficients (>
0.125) qui minimise le taux d’erreurs, un maximum de 3 bits sont ajoutés a la par-
tie fractionnaire de A . Cette augmentation de la résolution fractionnaire cause une
augmentation de la résolution a l'intérieur de la boucle de rétroaction. Cette résolu-
tion plus grande de la boucle de rétroaction requiert davantage de résolution pour les
opérateurs add-min de Z,, de I'additionneur et du pondérateur. Une étude d'impact
de la résolution binaire sur le taux d’erreurs peut déterminer la résolution des diffé-
rentes données emmagasinées a 'intérieur d’une itération. Ici, une étude sommaire est
réalisée avec la plateforme de caractérisation des performances de correction d’erreurs
décrit au chapitre 4.

Pour réaliser cette étude sommaire de la résolution binaire nécessaire, plusieurs
versions du DSI ayant une résolution variant entre 3 et 8 bits fut synthétisées. Cette
résolution de 3 a 8 bits signifie que tous les registres & décalage sont implémentés avec
cette résolution. Cette étude est réalisée avec 'opérateur saturation ajouté a I'archi-
tecture. La premiere étude montre 'influence de la configuration du CAN utilisée en
maintenant une pleine résolution (8 bits) pour les mots de 'architecture. La seconde
étude tente de montrer Pinfluence de la résolution de A sur le taux d’erreurs. Une
méme résolution est utilisée pour A* allant a litération (u+ 1) et A# dirigé vers la
boucle de rétroaction.

La figure 3.7 présente les performances de correction d’erreurs du DSI qui est
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précédé d'un CAN qui implémente une résolution de 3 bits et de 6 bits. Les pas
de quantification implémentés pour la version de 3 et 6 bits ont une largueur de
0.36 et 0.045. On voit un gain que l'on peut qualifier de marginal est réalisé en
utilisant une configuration d’'un CAN avec une précision supérieure a 3 bits. Cette
résolution de 3 bits détermine la résolution maximale du CAN pour les symboles de
parité et d’information qui sera utilisée dasna les études subséquentes. Ce gain des
performances de correction d’erreurs réalisé en utilisant un CAN de 6 bits au lieu
de 3 bits est réalisée au détriment d’un coiit matérielle 2 fois plus important. Donc
une résolution de 3 bits pour le CAN s’avere un choix avantageux & la fois au niveau

matériel et en termes de performances de corrections d’erreurs.

quantification 6 bits quantification 3 bits
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Figure 3.7: Simulations des performances avec un CAN de 3 et 6 bits, un coefficient
de pondération de 0.1875 et la résolution internes du DSI est de 8 bits

La prochaine étude tente de démontrer la résolution nécessaire pour le signal A.
La quantification des symboles de parité et d’information est fixée & 3 bits tout au
long de cette étude. Le signal A allant a la prochaine itération et celui dirigé vers la
boucle de rétroaction de la méme itération est étudié en ayant toujours une méme
résolution. Dans la figure 3.8, deux simulations avec une résolution binaire du signal
A avec 3 et 6 bits sont présentées. Le coefficient de pondération utilisé est égal &

0.1875. Un coefficient de pondération inférieur a 0.25 équivaut a4 un décalage d’'un
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minimum de 2 bits. Donc pour une résolution binaire de 3 bits pour ), il reste 1'équi-

valent de seulement 1 bits de résolution ce qui explique les mauvaises performances

de correction d’erreurs. Il est & remarquer que ce manque de précision affecte surtout

les rapports E;/N, < 4.5 dB. En utilisant un coefficient de pondération de 0.9375,

on voit & la figure 3.9 que les performances de correction d’erreurs ont augmentées

de maniére significative, mais que toutefois les performances de corrections d’erreurs

restent quasiment inchangées peu importe le nombre de bits de résolution du DSI. Ce

dernier cas est normal car pour une valeur du coefficient de pondération proche de 1,

le nombre de bits de la partie fractionnaire de A augmente peu.
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Figure 3.8: Simulations des performances
d’un coefficient de pondération de 0.1875
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Figure 3.9: Simulations des performances avec A d’une résolution de 3 et de 6 bits et

d’un coefficient de pondération de 0.9375
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Finalement le graphique 3.10 utilise le vecteur de coefficients de pondération ob-
tenu par 'optimisation des coefficients de pondération au chapitre 4. Ces coefficients
permettent d’obtenir de bonnes performances de correction d’erreurs & des rapports
signal & bruit faibles. On voit sur le graphique 3.9 qu’en utilisant une résolution de 4
bits, les performances de corrections d’erreurs sont de beaucoup supérieures aux ré-
sultats montrés dans les 2 graphiques précédents pour un seul bit ajouté en utilisant
des coefficients de pondération appropriés. Une étude plus détaillée des coefficients de
pondérations choisis permettrait d’optimiser davantage la consommation de mémoire

de l'algorithme.
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Figure 3.10: Simulations des performances avec A d’une résolution de 3 et de 4 bits
et avec le vecteur de coeflicients de pondération obtenus au chapitre 4

3.5.2 Optimisation de la structure de opérateur add-min et

de P’additionneur

Une version VHDL générique de l'additionneur et de 'add-min fut développée
pour implémenter le DSI. Une analyse de délai et de la complexité matérielle est ef-
fectuée pour 'implémentation de ces opérateurs. Tous les délais sont extraits suite au
processus de placement et routage a l'intérieur du FPGA. Pour chacun des graphiques

3.12, le nombre de ports de I'additionneur étudié varie entre 2 & 16, ce qui permet
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d’extraire la complexité matérielle et le délai d'un DSI o1 J < 16. Le nombre de bits
pour chacun des ports varie entre 2 et 8 bits. Plusieurs versions VHDL de ces opéra-
teurs ont été développées pour converger vers un opérateur qui exploite efficacement
les ressources du FPGA afin de minimiser le délai et la complexité matérielle de ceux-
cl. Egalement des versions complément a deux et signe-amplitude de ces opérateurs
ont été¢ développées afin de déterminer quelle représentation est la plus avantageuse.
L’implémentation d’un opérateur générique doit respecter le plus possible les résul-
tats théoriques attendus de la variation du délai du chemin critique et de la complexité
matérielle en fonction du nombre de bits par ports et du nombre de ports demandés.
Le premier objectif est qu’il faut essayer d’atteindre une implémentation des opéra-
teurs ou la synthese logique de ces opérateurs respecte le plus possible les résultats
théoriques attendus pour le délai total combinatoire et la consommation de ressources
matérielles. Théoriquement le délai combinatoire devrait varier par paliers en fonction
du nombre d’entrées et linéairement en fonction du nombre de bits par entrées. Ces
paliers indiquent une augmentation de la profondeur de la structure arborescente. La
consommation de ressources matérielles devrait croitre de maniére linéaire en fonction
du nombre de ports d’entrée et du nombre de bits par port de maniére & former une
surface plane dans un graphique en 3 dimensions. En pratique, il se peut et méme il
est fort probable que la synthese logique (qui génere la complexité matérielle) ne gé-
nere pas des résultats qui va de pair avec la théorie. Ceci est dii au caractere pseudo
aléatoire tous comme le processus de placement et routage et 3 la performance de
I'optimiseur logique. D’ailleurs le processus de placement routage est plus succeptible
de générer une évolution des délais non conformes a la théorie comparativement au
processus de synthese logique qui influence la complexité matérielle résultante.
L’implémentation des opérateurs a plusieurs ports suit une structure arborescente

composée de plusieurs opérateurs & deux ports. L’'implémentation sur FPGA d’un
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opérateur a deux ports doit exploiter la chaine de retenue rapide (primitive MUXCY)
qui se propage entre les CLB d’un méme “slice” afin de minimiser le délai. Egalement, il
faut que la chaine de retenue d'un opérateur a 2 ports génere le résultat sans étre brisée
par I'intermédiaire de LUT. Un exemple d’une implémentation déficiente est montré
a la figure 3.11. Ces LUT placés entre la sortie de I'opérateur et la chaine de retenue
sont des MUX générés par une opération conditionnelle tel que "IF”. Dans la figure
3.11, ces différents LUT sont générés par une condition sur le signe et 'amplitude du

signal.

LUT3. D8 LUT4 C341

do_con
data0. axb {7

oul date. 1(3)

MUXCY. L

Muxev L cmpatison.unt, in_data0_

-

(i oul.dain 200]

do_comparisan.unt_ in. deia0_ery. 1
do_companson.unt _in, datad_ory, 0

Figure 3.11: Exemple d’une chaine de retenue non optimale

Ces exigences imposées & I'implémentation RTL ont une implication importante
sur la description de 'opérateur en language VHDL. Les opérateurs & deux ports ne
doivent pas convertir les ports d’entrées et le résultat en fonction de leur signe. Plus
précisément 'opérateur add-min & plusieurs ports ne doit pas étre composé d’opéra-
teurs add-min a 2 ports mais plutét de comparateurs. Tel qu'illustré a la figure 3.12,
le traitement du signe est également séparé du processus de comparaison. La raison de
séparer les 2 traitements est qu'une opération conditionnelle est nécessaire pour implé-
menter 'opérateur add-min selon la représentation signe-amplitude. Cette condition
traite le cas oti 'amplitude minimale trouvée est zéro et que le signe est négatif. La va-
leur zéro en représentation signe-amplitude est représentée par tous les bits & 1'état 0.
La valeur ”- 0” soit "1000...0” n’est pas supportée. Cette condition additionnelle sur le

signe du résultat crée une étape conditionnelle olt est générée plusieurs multiplexeurs
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(figure 3.11) & la fin de I'opérateur add-min signe-amplitude. Cette condition oblige
la séparation du processus de traitement du signe et de comparaison et indique qu’il
est préférable d’utiliser des comparateurs plutét que des opérateurs add-min signe-
amplitude & deux ports d’entrée pour la constitution de la structure arborescente. La
figure 3.12 montre I'implémentation qui favorise un délai et une complexité matérielle
moindre de I'opérateur add-min a plusieurs ports. On voit que cet opérateur inclut
une étape de conversion des entrées et de la sortie, qui réalise la conversion de la re-
présentation binaire utilisée a I'intérieur ( signe-amplitude pour I'opérateur add-min)
vers la representation binaire utilisée a 1’extérieur.

Signe does entrées

Calcul signe
/\(u—l) resuftant
it (M—p—1)a
Comparatenr Vérification si la sortie
2 ports n'est pas "1000...07
Comparateur /
2 ports
Comparaienr _[—,
2 pons
R Comparateur ———
. 2 ports
/_ Conversion
Conversion

Figure 3.12: Implémentation d’un opérateur add-min & plusieurs ports

Un méme raisonnement s’applique a I'implémentation de 1'additionneur. Cet ad-
ditionneur optimal utilise la méme structure de 'opérateur add-min & la figure 3.12.
L’additionneur utilise une représentation binaire complément & deux pour implémen-
ter le noyau de I'opérateur et des étages de conversion sont utilisés dans le cas ol un
opérateur signe-amplitude est demandé. Egalement cette approche permet de dimi-
nuer la complexité matérielle de 'implémentation.

Dans le graphique qui suit, une analyse de délai et de complexité matérielle pour
I'implémentation signe-ampligne des opérateurs add-min et additionneur génériques

sont montrés. On peut remarquer que 'analyse de délai de 'additionneur respecte
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moins I'évolution en palier que 'analyse de délai réalisée pour 'opérateur add-min.
Par contre, on voit que I'analyse de complexité matérielle forme pratiquement une
surface plane dans le cas des deux opérateurs. Les résultats qui se dégagent de cette
analyse de la complexité matérielle est que I'additionneur consomme en moyenne
49% plus de LUT que I'add-min pour un méme nombre de ports et de bits par port.
A partir des 2 figures (3.13), il est également possible d’extrapoler la complexité

matérielle d’'un décodeur ou J < 15.

Opératenr add-min en arbre Opératenr additionneur en arbre

Nombre de LUT

250

200 250
200

15

o 150
100

50

nombre de ports

Nombre de bits par ports Nombre de bits par ports

Figure 3.13: Ressources matérielles en nombre de LUT pour 'additionneur et ’add-
min en fonction du nombre d’entrées et du nombre de bits par port

Opératenr additionnenr en arbre Opérateur add-min en arbre

Delai en ns . Delai en ns
18
16
14
12

bt bl b D
BOUONROD
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nombre de ports 6 5

Nombre de bits par ports Nombre de bits par ports 3 Z72

Figure 3.14: Délai en nanosecondes pour 'additioneur et 'add-min en fonction du
nombre d’entrées et du nombre de bits par port

3.5.3 Influence des différents parameétres

Le parametre J a une influence importante sur la complexité matérielle de tous

les opérateurs logiques utilisés dans une itération. Au total J-1 add-min sont utilisés
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dans la zone Z, ou chacun d’eux posséde un nombre d’entrées variant entre 2 et J. La

complexité matérielle d’'un opérateur add-min est proportionnelle & son nombre d’en-

(J)x(J-1)

trées. Au total la complexité matérielle des opérateurs add-min de Z4 est 5

fois celle d'un opérateur add-min a 2 ports d’entrées. Cette formule découle de la
somme de J-1 opérateurs add-min ayant un nombre de ports variant entre 2 et J.
Egalement I'additionneur possede J+1 ports d’entrées et par conséquent celui-ci a
une complexité matérielle J fois supérieure a un additionneur a 2 ports. Aussi pour la
boucle de rétroaction, J-1 opérateurs add-min & deux ports sont nécessaires. La pré-
dominance des opérateurs add-min favorise I'utilisation de la représentation binaire
qui demande un minimum de ressources matérielles pour cet opérateur. Donc une re-
présentation binaire signe-amplitude est favorisée pour I'implémentation du décodeur
a seuil itératif. Cette complexité est étudiée de maniere théorique en supposant que
le résolution est la méme pour I'ensemble des opérateurs de 'architecture. Tel que
discuté a la section 3.5.1, le nombre de bits voulus pour I’architecture reste un com-
promis entre le cout matériel de 'implémentation et les performances de correction
d’erreurs obtenues avec celle-ci.

Tableau 3.4: Complexité théorique des différents opérateurs du DSI ot N est égal au
nombre d’itérations

| Opérateur | Formules |
Addmin & 2 ports Nx (VUL (7 1))
Additionneur a 2 ports N xJ
Pondérateur N
Saturation N
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3.6 Optimisation de ’architecture matérielle

3.6.1 Technique de saturation

Une optimisation importante de la quantité de mémoire consommée est réalisée
avec la technique de saturation. Cette économie de mémoire est réalisée en éliminant
la partie entiere de A#). L’élimination de cette partie de A\(#) est possible due aux
propriétés de l'opérateur add-min. Cet opérateur cherche en valeur absolue la valeur
la plus petite parmi M entrées. Les valeurs de A% sont acheminées & la boucle de
rétroaction de la méme itération (u) et aux différents opérateurs add-min du noyau de
logique combinatoire de l'itération suivante (p+1). Les valeurs de A(*) sont comparées
aux symboles de parité de la boucle de rétroaction qui ne possedent pas de partie
entiere. Egalement les différents add-min de Z, de litération (u + 1) utilisent tous
une donnée (R;) provenant du registre de rétroaction, de sorte que les données A\
sont comparées avec des valeurs n’ayant toujours pas de partie entiere. Puisque A\
est toujours comparé & des valeurs n’ayant aucune partie entieére, la valeur maximale
de A qui sera retenue par 'opérateur add-min est limitée & sa partie fractionnaire.
La description VHDL de cet opérateur est ajoutée en annexe B et le schéma bloc de

I'implémentation est montré a la figure 3.15.

21
< -1
)\(ﬂ) Valeur maximale positive /\(/-L)
sat
Valeur iaximale négative

signe& )

particfract

e

Figure 3.15: Implémentation de I'opérateur de saturation

La figure 3.16 compare la simulation de la version logicielle du décodeur quantifié
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avec l'opérateur saturation et une version également quantifiée mais sans saturation.
On voit que les performances de correction d’erreurs sont les mémes pour des résultats
(> 107°). Sous ce seuil, les variations enre les 2 simulations sont dues & leur caractére
pseudo aléatoire. On peut conclure que la saturation n’enléve aucune précision au

processus de correction d’erreurs.
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Figure 3.16: Comparaison d’une simulation avec et sans 1’'opérateur saturation

3.6.2 Délai et complexité matérielle du décodeur i seuil ité-

ratif

Le délai du chemin critidue du décodeur a seuil itératif est présenté dans cette
section. La figure 3.17 reporte les délais obtenus aprés placement et routage d’un
décodeur & seuil itératif de 3 itérations a Pintérieur du FPGA Virtex-II XC2V6000.
Cette figure montre le délai en fonction de J pour un décodeur ou une représentation
binaire signe-amplitude de 8 bits est utilisée. 2 types de décodeur sont implémentés,
I'un possede des opérateurs add-min et additionneur avec une structure linéaire et
Pautre avec une structure arborescente. On peut observer 4 la figure 3.17 que le délai
reporté pour les décodeurs a structure arborescente dont J=4 et 5 donne un délai
plus important comparativement au décodeur employant des opérateurs & structure

linéaire. Toutefois, le décodeur avec des opérateurs avec une structure arborescente
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montre une évolution beaucoup plus lente du délai combinatoire en fonction de J.
Dans le graphique de droite est tracé le nombre de LUT qui forme le chemin critique
en fonction du parametre J. On remarque que dans le cas oul J= 4 et 5, le nombre
de LUT est moins important pour la structure arborescente que pour la structure
linéaire. Donc les délais supérieurs observés dans le graphique de gauche pour J=4 et

5 sont causés par U'inefficacité du processus de placement et routage.

50 T T T ! " ! T
a5
40

35

Delai enns
Nombre de LUT

30

25

" i i i i i . a i i i i
4

S 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9

Figure 3.17: Délais des DSI en fonction du parametre J

Dans le tableau suivant sont détaillées les ressources totales consommeées par une
implémentation du DSI de 8 itérations ot J=10 avec 8 bits pour I’ensemble des mots
utilisés. Ce tableau peut servir de référence pour donner une idée des ressources
consommeées par un tel décodeur. Il faut également rappeler que la quantité de mé-
moire nécessaire & l'implémentation est de beaucoup inférieure & la quantité de mé-
moire disponibles a l'intérieur de ’ensemble des blocs de mémoire RAM, car le IP
implémentant un registre a décalage avec cette primitive utilise un bloc de mémoire
RAM par registre a décalage demandé dont seulement la quantité de mémoire spécifiée

pour ce registre est utilisée.
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Tableau 3.5: Compilation des ressources matérielles utilisées pour un DSI de 8 itéra-
tions, ou J=10 et avec une résolution de 8 bits pour l’ensemble des mots implémenté
sur un XC2V6000 de Xilinx

Entité matérielle Quantité | %d'utilisation
Nombre de portes équivalentes(10°) 5.788 96.5
Block RAM 72 50
MULT18x18s 8 5
Slices used. 27171 80
4 inputs LUTs 31512 44
Slices register 7473 4

3.6.3 Stratégie du réajustement de ’ordonnancement

Le délai du chemin critique du DSI est non négligeable (figure 3.17) et empéche le
DSI de fonctionner a une fréquence d’horloge élevée. Etant donné que I'ensemble de
Parchitecture fonctionne avec une méme horloge, la fréquence maximale d’opération
représente également le débit maximal d’information traité que peut atteindre cette
implémentation. Afin de réduire le chemin critique, la méthode du réajustement de
I'ordonnancement doit étre appliquée & cette architecture. Dans cette section, une
stratégie du réajustement de I'ordonnancement est présentée. Cette stratégie s’avere
une maniere simple de réduire le délai critique de 'algorithme.

La méthode du réajustement de 'ordonnancement cherche a déplacer des bascules
disponibles des différents registres de I’architecture vers U'intérieur du noyau de logique
combinatoire. En examinant chacune des entrées du noyau de logique combinatoire,
il est possible d’aller chercher autant de bascules nécessaires du registre a décalage
A=) pour les différentes entrées des opérateurs add-min de Z4. Cette observation
est également vraie pour le registre d’information connecté & la premiere entrée de
Padditionneur. Par contre, un nombre limité de bascules sont disponibles pour les
connexions R; provenant du registre de rétroaction. Tel qu’illustré a la figure 3.18,

le nombre de bascules disponibles entre deux opérateurs add-min de la boucle de
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rétroaction constitue le nombre maximum de bascules qui peut étre déplacées vers le
coeur de logique combinatoire. A partir de cette observation, le chemin critique ou
un nombre limité de bascules disponibles pour le réajustement de 'ordonnancement
passe par l'opérateur add-min ¢ (%, J —1), 'additionneur, le pondérateur, la saturation
et 'add-min a 2 ports situé dans la boucle de rétroaction (figure 3.18). Ce chemin ne
passe pas par I'opérateur add-min (4, J), car celui-ci peut étre réordonnancé comme
on le veut en ajoutant des bascules & chacune des entrées (Dgjoyt)-

Les différentes distances D; de la figure 3.18 représentent le nombre de bascules
disponibles pour les signaux R; et ¢(4, 1). Chacun des signaux R, et ¢(¢, 1) ne nécessite
pas le méme nombre de bascules lors du processus de réordonnancement. Afin de
diminuer le délai combinatoire critique, chacun des opérateurs add-min possédant
une connexion R;, soit les add-min (7, 3) & (¢, J — 1), sont transformés selon la
structure arborescente déséquilibrée de la figure 3.19. L’opérateur add-min ainsi concu
traite seulement la donnée provenant de R; avec un opérateur placé a la fin de la
structure. Cette stratégie réduit le délai total du chemin critique & réordonnancer.
Aucune stratégie n’est applicable & I’additionneur car seulement deux entrées (i, J)

et Y peuvent fournir une quantité illimitée de bascules.
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Figure 3.18: Représentation du facteur limitant le réajustement de 'ordonnancement
du DSI
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Figure 3.19: Architecture arborescente déséquilibrée d’un opérateur add-min & 6 en-
trées

3.6.3.1 Recherche de code

Afin de repousser les limites du réajustement de 'ordonnancement, une recherche
de nouveaux codes, qui sont également doublement orthogonaux au sens large, on
une distance minimale entre les différents indices a; a été imposée. La méthode de
recherche de code utilisée est l’algorithme de recherche présenté & la section 2.1.4.
La figure suivante présente la longueur minimale des codes trouvés en fonction de la
distance minimale spécifiée entre deux indices soit (a; — ;1) Vie{2,3,.., J}. Cette
figure montre la tendance de 1’évolution de la longueur du code pour des codes ou
J={6,7,8}. Ce qui est remarquable, c’est que pour une distance minimale D; < 20
pour J=6, ce qui représente 20 étages pipeline & l'intérieur du noyau combinatoire,
le longueur des codes trouvés ne varie pas de maniére significative. L’ensemble des
codes trouvés sont donnés en annexe B.4.

Dans le graphique 3.21, une étude du facteur d’accélération théorique (D,pin) de

la fréquence d’horloge divisée par 1'augmentation de la longueur du code trouvé, soit

v = (span_spzmi;) Teparey? est présentée. Cette métrique montre dans quelle région est
TEe, ‘re

située le gain théorique (vy) de la fréquence d’opération par rapport a l’accroissement

de mémoire consommée. On voit que pour la région oli D,,;, varie entre 8 et 20, un
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Figure 3.20: Variation de la longueur des codes trouvés en fonction de la distance

minimale entre les indices o

gain minimal de 47 est trouvé. Egalement, on voit qu'une asymptote converge vers

un gain de 22, mais toutefois le nombre d’étages pipeline est trop important pour étre

considéré.
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Figure 3.21: Gain 7y en fonction de D,,;, des codes trouvés olt J=6 par la méthode de
recherche pseudo aléatoire
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Chapitre 4

Accélérateur de caractérisation des
performances de correction

d’erreurs

Depuis les années 1990, de nouveaux algorithmes de correction d’erreurs ont été dé-
couverts. La caractérisation de ces algorithmes de correction d’erreurs est en majorité
réalisée de maniere logicielle. Ce chapitre présente une méthodologie d’accélération
de la caractérisation d’un algorithme de correction d’erreurs. Cette nouvelle métho-
dologie tire profit du potentiel d’accélération qu’offre une implémentation matérielle.
Grace a la facilité de conception des FPGA et a leur grande capacité d'implémenta-
tion, ce concept d’accélération de calcul s’avere un moyen facile et peu cofiteux de
résoudre différentes difficultés d’optimisation.

Comme montré précédemment sur la figure 2.4, le taux d’erreurs peut atteindre
de faibles valeurs. Ces valeurs demandent un grand nombre de bits transmis afin
d’obtenir une mesure précise du taux d’erreurs. Une caractérisation des performances

de corrections d’erreurs d'un DSI ou J=10 avec 8 itérations pour un SNR donné
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nécessite 7.44 heures lorsqu’exécuté sur un SUN SPARC V440. Cette caractérisation
ne compte que 100 millions de bits transmis. La vérification de la fonctionnalité du DSI
concu en VHDL avec un logiciel de vérification matérielle tel que Modelsim demande
un temps beaucoup plus important.

L’optimisation d'une architecture décrite avec plusieurs variables peut demander
une puissance de calcul considérable. Lorsque le nombre de variables augmente, le
temps de calcul peut devenir tres important. Plusieurs solutions existent pour réduire
le temps de calcul nécessaire. L’une des solutions qui est trés populaire et qui devient
en quelques sortes la solution de facto est la grappe de calcul Linux. Cette grappe
(Cluster) est un ensemble d’ordinateurs conventionnels branchés par un réseau per-
formant (gigabits) ou chaque ordinateur forme un noeud de calcul. Depuis ’année
2000, plusieurs ordinateurs de ce type ont enrichis le palmareés de 500 ordinateurs
les plus puissants de la planete [25]. D’ailleurs plusieurs grandes compagnies offrent
des produits de ce type. La figure 4.1 montre ’évolution du nombre de grappes de
calcul dans le palmares depuis 1993. La grappe de calcul est une solution économi-
quement attrayante comparativement aux ordinateurs conventionnels pour résoudre
différents problemes scientifiques. Néanmoins pour utiliser cette solution, il faut que
le probléme soit facilement divisible. Est-ce que 'utilisation d’une grappe de calcul
Linux constitue toujours la solution la moins dispendieuse pour obtenir la puissance
de calcul nécessaire ?

L’avancement de la microélectronique durant la derniere décennie, la réduction
de la taille des transistors et le déploiement de circuits reconfigurables ont apporté
de nouvelles possibilités. Ces évolutions ont réduit la barriere entre ce qui est réalisé
en matériel et en logiciel. L'un des exemples les plus frappant est le modem utilisé
par les ordinateurs personnels pour se connecter a un fournisseur Internet. Quelques

années auparavant, le processus de décodage était complétement réalisé en matériel.
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Figure 4.1: Statistique sur le nombre de grappes de calcul des 500 ordinateurs les plus
puissant au monde

Avec I'amélioration de la capacité de calcul des processeurs X86 grace & la réduction
constante d’échelle du transistor, le processus de décodage a été transféré au pro-
cesseur. Ce transfert est dli & une augmentation plus importante de la puissance de
calcul des processeurs comparativement aux besoins de I'usager moyen.

Dans le domaine des télécommunications, le contraire se produit présentement.
Quelques recherches récentes ont été réalisées afin de créer des modules de propriété
intellectuelle (IP, Intellectual Propriety) qui diminuent le temps de simulation néces-
saire a la résolution de plusieurs problemes. Dans [4], les auteurs ont développé un
IP générant un bruit blanc gaussien additif afin de simuler un canal de communi-
cation. La caractérisation d’un puissant algorithme de correction d’erreurs demande
quelques millions et quelques fois quelques milliards de bit transmis. Une solution
matérielle-logicielle fut développée dans ce mémoire afin de diminuer le temps de

calcul nécessaire & la caractérisation du DSI.

En plus de servir a la validation de 'implémentation matérielle du DSI, une pla-
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teforme d’accélération sert non seulement & la validation, mais aussi & trouver un
ensemble de coefficients de pondération minimisant le taux d’erreurs & la derniére
itération. Aussi, elle fut utile pour analyser le comportement du DSI & de hauts
SNR. Nous présentons dans ce qui suit la méthode de validation faite en utilisant la
plateforme. Nous décrirons de maniere détaillée le flot de communication de TECM
(Environnement de Caractérisation Matériel) et les implémentations logicielles et ma-
térielle de la solution développée. La section 4.10 présente de nouveaux résultats quant
a l'optimisation des coefficients de pondération. La derniére section présente la per-
formance de I'algorithme de correction d’erreurs & des SNR encore inexplorés.
L’annexe A contient 'ensemble des programmes du serveur TCL (Tool Command
Language), du programme ARM et du code VHDL de I'implémentation du systeme
de communication. Egalement une table d’adressage des différents registres APB (Ad-
vanced Peripheral Bus) utilisés pour la configuration de '’ECM est donnée. Finalement
une liste des frontieres utilisées pour les simulations présentées sont données afin que

les résultats puissent étre reproduits.

4.1 Structure logicielle-matérielle de ’TECM

La figure 4.2 montre un diagramme bloc du flot des communications du processus
d’optimisation logicielle-matérielle proposé. Au niveau supérieur se trouve un logiciel
d’optimisation AWLDT (Automatic Word Length Determination Tool) développé
dans la these de doctorat de Marc-André Cantin qui optimise les différents para-
metres du décodeur implémenté [5] [6]. Au plus bas niveau se trouve la plateforme
ARM integrator qui contient un systéeme de communication complet ot le DSI est
implémenté dans la partie réception. La communication entre les deux paliers est gé-

rée par I'intermédiaire d'un serveur TCL situé sur I'ordinateur hote de la plateforme.



Le logiciel AWLDT fonctionne sur un hote distant. Les valeurs des différents para-
metres sont envoyées au serveur TCL en utilisant un socket TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol). Le serveur TCL écrit les différents parametres
recus dans un fichier de configuration prédéterminé et signale au processeur ARM
de lancer la simulation. Par la suite, le processeur ARM lit ces différents parametres
et configure le fichier de registres matériels de la simulation et démarre celle-ci. Le
processeur ARM interroge & intervalle régulier le FPGA afin de détecter la fin de la
caractérisation des performances de correction d’erreurs. Une fois la simulation maté-
rielle terminée, les résultats contenus dans le fichier de registres APB sont transférés
par le processeur ARM dans un fichier de résultats sur 'hdte de la plateforme et sont
communiqués au AWLDT par le serveur TCL. Toutes ces opérations constituent une
boucle du processus d’optimisation.

Ce flot de communication est utilisé lors du processus d’optimisation des para-
metres. L’'ECM fut aussi utilisé pour valider la fonctionnalité du DSI et vérifier de
maniere expérimentale les performances de correction d’erreurs sur une plage SNR
étendue. Ces deux dernieéres utilités de la plateforme ne demandent pas de serveur
TCL intermédiaire et de logiciel d’optimisation et par conséquent, les différents pa-

rametres de la simulation sont gérés directement par le processeur ARM.

AWLDT

Plateforme ARM integrator

Multi-ICE
hate de la platefore IARM 7 AHB FPGA

ARM integrator BUS

Figure 4.2: Flot des communications

Les communications entre les 3 paliers logiciels sont présentées de maniere dé-
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taillée. Chacune des implémentations logicielles exécutent sucessivement la méme
série d’actions. Le processus démarre avec le logiciel AWLDT (S1) avec la trans-
mission des différentes commandes par un socket au serveur TCL. Celui-ci attend
la commande "START” du logiciel avant de transmettre I'information recue pour la
caractérisation des performances de correction d’erreurs au processeur ARM. Une
fois cette commande recue, le processeur ARM écrit les différents parameétres dans
le fichier "config.txt”. La synchronisation entre le serveur TCL et processeur ARM
passe par l'intermédiaire de 2 fichiers (interface.lck et platform.lck). Une fois tous les
parametres écrits, le processeur ARM écrit dans le fichier "interface.lck” la chaine de
caracteres "START”. Ainsi, le processeur ARM qui lit & intervalle régulier le contenu
du fichier, identifie la commande envoyée et écrit dans le fichier platform.lck "WAIT”
pour indiquer que la simulation est en cours d’exécution. Le processeur ARM dé-
marre la configuration du fichier de registres APB, la configuration du pseudo CAN
et par la suite la simulation. La serveur TCL attend que le processeur ARM écrit
un mot autre que "WAIT” pour indiquer que la simulation est terminée. Une fois
la simulation terminée, le serveur TCL envoie l'information au AWLDT pour que
celui-ci puisse transmettre une nouvelle directive jusqu’a ce que les criteres d’arrét du

AWLDT soient atteints.

4.2 Implémentation logicielle

4.2.1 Logiciel d’optimisation

Le logiciel (AWLDT) controle le processus d’optimisation et par conséquent les
différents parametres du DSI. L’objectif de 'optimisation est de trouver la meilleure

combinaison de coefficients de pondération qui maximise la différence entre la com-
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Figure 4.3: Diagramme du communication entre les différents paliers de la plateforme
matérielle-logicielle

binaison trouvée et le résultat de la meilleure performance de correction d’erreurs
obtenue des recherches précédentes. Aucune quantification n’est considérée au sein de
I'architecture et donc tous les mots possedent une résolution maximale de 8 bits. Le
pseudo CAN est configuré pour un mot de 3 bits pour les symboles d’information et de
parité acheminés au DSI. Ce probleme complexe d’optimisation comporte 8 variables
dont chacune d’elles possede 15 possibilités. Au total, il existe 15%(~ 2.56 x 10°) com-
binaisons de coefficients de pondération possibles pour un DSI ayant 8 itérations. Il
faut 7.44 heures & un SUN SPARC V440 pour déterminer le taux d’erreurs d’une
simulation de 100 millions de bits simulés & un certain SNR. Il faut également consi-

dérer qu'une caractérisation nécessite 7 simulations & des SNR variant & intervalles
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réguliers entre 2.0 dB et 5.0 dB. Alors une optimisation globale nécessiterait 2.56 x 10°
années avec la solution logicielle et 655066 années avec la plateforme de caractérisation
développée.

La recherche d’une solution optimale n’est évidemment pas praticable. Pour conver-
ger vers un minimum local dans un temps acceptable, un puissant outil d’optimisation
logiciel est nécessaire. Le logiciel AWLDT procede a la recherche d'un minimum local
par une descente de gradient. L’AWLDT répete les 4 mémes étapes afin de trouver

un minimum local :

1. Exécution du décodeur (S;)

La premiere étape consiste a transmettre les valeurs des différents parametres
au serveur TCL situé sur l'ordinateur hoéte de la plateforme ARM integrator.

L’ARM lance ensuite 'exécution d’une caractérisation.

2. Obtenir le TEB; (Sq)

Une fois I'exécution de la caractérisation terminée, la seconde étape consiste &
recueillir les TEByy (Taux d’Erreurs par Bit) obtenus de chaque itération du

DSI et des 7 niveaux SNR considérés.

3. Calcul de la métrique DEV,;; (Ss)

En se basant sur les TEB,; obtenus & I’étape 2, la troisi¢me étape consiste a

calculer la métrique de déviation (DEV ;) par I'équation 4.1 :

100 X (TEByes — TEBoy)
DEVy, =
S R, TEB,s

(4.1)
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ou TEB,.; est le résultat obtenu de la meilleure combinaison trouvée dans les
recherches antérieures, avec un coefficient de pondération de 0.1875 pour 'ensemble
des itérations. Les étapes 1 a 3 sont répétées pour chacun des parameétres & optimiser

en variant d’une unité chacun des parametres a tour de role.

4) Procédure de maximisation (S4)

En se basant sur les DEV,,; obtenus a I’étape 3, la procédure choisit la com-
binaison des coefficients de pondération qui maximise la DEV 4, calculée en
3. Cette combinaison correspond & la direction ou la valeur du gradient est la
plus importante. Ainsi la métrique de I’équation (4.1) calcule la déviation du
taux d’erreurs entre la meilleure solution trouvée dans les recherches publiées
précédemment et essaie de maximiser cette différence afin de s’éloigner le plus

possible de ce point.

Finalement ces 4 étapes sont répétées jusqu’a ce qu'un minimum local soit trouvé

tel qu’illustré a la figure 4.4.

4.3 Serveur TCL et synchronisation des différents
niveaux

Le serveur TCL sert d’'intermédiaire entre le logiciel d’optimisation et la plateforme
ARM integrator. Afin de communiquer adéquatement avec le AWLDT, il utilise un
protocole particulier qui lui permet de spécifier au serveur TCL des commandes en
particulier. Ces commandes sont dictées au serveur TCL soit de démarrer une simu-
lation, de terminer le processus d’optimisation ou de spécifier la valeur d'un certain
parametre. Le code source de ce serveur est inclus en annexe A. Une fois que ' AWLDT

a spécifié tous les parametres et la communication est terminée, le serveur TCL écrit
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Est-ce que toutes les
combinaisons sont terminées ?

Est-ce que c’est_un
minimum local ?

TS

Fin simulation

Figure 4.4: Diagramme bloc du processus d’optimisation

dans un certain ordre les parametres de la simulation dans le fichier config.txt.

4.4 Implémentation matérielle

4.4.1 Architecture AHB, APB et fichier de registres

L’implémentation fournie avec la plateforme est montrée 4 la figure 4.5. L’AHB est
connecté & 'APB par I'intermédiaire d’un pont. Le fichier du registre APB contient
initialement les différents registres de configuration des diviseurs de fréquences du
module logique. Le code source de chacun des modules est donné avec la plateforme.
Le meilleur moyen d’interconnecter 'ECM a l'environnement déja existant est de le
brancher directement au fichier du registre APB. De cette maniere, on évite d’im-
plémenter inutilement le protocole APB a lintérieur de celui-ci. 1l suffit d’ajouter les

ports d’entrées et de sorties au fichier de registres APB et les registres nécessaires
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a la configuration de 'ECM. Au total 831 registres sont nécessaires pour implémen-
ter I’ensemble des parametres reconfigurable de 'ECM. L’énumération des différents

registres est faite dans le fichier "logic.h” qui se trouve en annexe A.

Esclave décodeur Fichier de
Par défaut| | d’adresse registres APB
T T Pont
Plots AHB AHB- | APB Contréleur
du FPGA APB d’interruption

Figure 4.5: Connectivité AHB et APB

4.4.2 Implémentation matérielle d’un systéme de communi-

cation

Le systéeme de communication implémenté en matériel & D'intérieur du FPGA
contient tous les blocs nécessaires afin de pouvoir caractériser les performances de
correction d’erreurs du DSI. L’environnement de caractérisation matérielle a été im-
plémenté a l'intérieur du FPGA sur le module logique de la plateforme ARM inte-
grator. Le systeme de communication est composé essentiellement d'un générateur
pseudo aléatoire comme source binaire, d’un codeur convolutionnel CSO2C-WS, de 2
traducteurs bit-canal, de 2 canaux de communication matériels, d'un quantificateur
et finalement d'un DSI. Comme illustré a la figure 4.6, le systéme de communica-
tion contient un générateur pseudo aléatoire binaire (signal b de la figure 4.6) qui
a été implémenté en utilisant un LFSR (Linear Feedback Shift Register). La source
binaire posséde une entropie maximale donc les valeurs 0 et 1 sont équiprobables. Le
flot de données est enchainé avec un codeur de canal CSO2C-WS. Pour chaque bit
d’information généré par la source, un bit de parité est également généré. Le taux de

codage (R) est donc égal & % Le traducteur bit-canal adapte la valeur binaire des bits
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d’information et de parité selon la signalisation antipodale utilisée dans le canal de
communication. Le canal de communication émule un canal analogique avec 16 bits
de précision. L’effet perturbateur introduit dans le canal de communication est gé-
néré par un module de bruit blanc gaussien qui est additionné a la valeur du canal de
communication (provenant des traducteurs bit-canal). Les terminaisons des deux ca-
naux de communication sont connectées a un quantificateur qui agit comme un CAN
paramétrisable. Une fois quantifiée, les bits d’information et de parité sont acheminés
au DSI. Le module générateur de séquences retardées compte un LFSR pour chacune
des itérations du DSI. Le but de ce module est de reproduire une séquence identique
a celle générée par la source binaire mais en phase avec la séquence corrigée a la
sortie de chaque itération du DSI. Pour ce faire, chaque LFSR est programmé avec
un mot d’initialisation retardé de maniere a compenser la latence du DSI et des dif-
férents modules précédents celui-ci. Alors, I'information corrigée de chaque itération
est comparée avec les séquences de référence et le nombre total d’erreurs par itération

est comptabilisé.

JAWGN | AWGN
Source | b dat?; Traducteur -
Binaire | Codeur [parite | e oo \—{7 @
o — : Canaux de
bref[7 :0] gé((?&%l;?ctg;u Communication
retardées yu
Compteurs b7 0 P
’ .
d’erreurs ITD Quantificateur
P
)/i+8><aJ

Figure 4.6: Diagramme bloc du systéme de communication implémenté
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4.4.3 Quantificateur

La fonction de ce quantificateur est d’émuler le comportement d’un CAN avec un
pseudo canal analogique. Ce CAN est en fait un LUT ou le contenu peut étre pro-
grammé comme souhaité. L'implémentation de ce module est réalisée en utilisant 512
Kbits (2!9x 8 bits) de mémoire RAM distribuée parmi 32 primitives bloc de mémoire
RAM. Le nombre de pas de quantification, la largueur des pas et I'assignation binaire
pour chacun d’eux doivent étre paramétrisés avant chaque simulation. Comme illustré
a la figure 4.7, les 5 bits les plus significatifs provenant du canal de communication
sélectionne 1'un des blocs de mémoire RAM. Chacune des adresses est associée & une
donnée de 8 bits. En choisissant adéquatement le contenu des blocs de mémoire RAM,
il est possible de réaliser n’importe quelle configuration du CAN. Finalement, le mul-
tiplexeur M2 relie la sortie du bloc de mémoire RAM sélectionné avec la sortie du

quantificateur.

donnée canal(15 :11 géacggeagég l Block Tam 1
|- CE
= ADD(10 :0) F—

donnée canal(10 :0)

block ram 2

| CE
= ADD(10 :0)

Output(7 :0)

block ram 32

LH-CE
L»ADD(10 :0)

— M2

Figure 4.7: Implémentation du quantificateur

La figure 4.8 illustre I'implémentation d’un bloc de mémoire RAM utilisé & l'in-
térieur du pseudo CAN. Durant la simulation, chacun des 2 ports disponibles sur
ces mémoires sont branchés aux canaux de communication d’information et de pa-

rité. Avant de lancer une simulation, le contenu de ces blocs de mémoire RAM doit
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étre programmé. Seulement le port A est utilisé lors de la programmation du pseudo
CAN. Trois registres de configuration sont nécessaires & la programmation des blocs
de mémoire RAM. Le premier registre contient I'adresse que ’on veut programmer et
le second contient les 8 bits de contenu & mettre a 'adresse visée. Un bit du registre
de controle est nécessaire pour activer 'écriture des blocs de mémoire RAM et sélec-
tionner 'adresse de programmation (adresse ARM) du multiplexeur M1. En somme

46 secondes sont nécessaires pour programmer les 65535 octets des blocs de mémoire

RAM.

sel adresse

block RAM
M1

canal ’info

praisiabi—— % {
adresse ARM ;g ———JADD(15 :0)
] Yigsxe,
donnée ARM *
activation d’écriture DATA
— WE
canal de parité
ADD(15 :0)
Y'+8 Xy
B

RAMBI16 S9 S9

Figure 4.8: Connectivité des blocs de mémoire RAM du pseudo CAN

4.4.4 Implémentation du DSI utilisée

Une version paramétrable aprés synthese du DSI fut implémentée. Les coefficients
de pondération et la résolution des mots peuvent étre changés dynamiquement. La
figure 4.9 montre I'architecture du décodeur. A titre de rappel, le coefficient de pon-

dération est défini dans un intervalle de |0,1]. Le nombre de bits qui est utilisé pour

L

le coefficient de pondération est de 4 ce qui donne une résolution de T

Ici, le nombre
d’itérations implémenté est de 8. La résolution de tous les registres a décalage est de

8 bits.
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Figure 4.9: Implémentation d’une itération du DSI utilisée dans I'ECM ou
G={0,1,4,6}

4.5 Programme ARM et circuit de controle de ’TECM

Le programme exécuté sur le processeur ARM et la circuitrie de contrdle du fonc-
tionnement de ’ECM sont intimement liés. Le role du processeur ARM est de confi-
gurer adéquatement la simulation par I'intermédiaire du fichier de registres APB. 11
procede premierement & la programmation du contenu du pseudo CAN. Par la suite,
il programme le nombre de bits & simuler et les coefficients de pondération du DSI.
La résolution des LFSR utilisée permet un maximun de 232(~ 1 x 10°) bits transmis.
Cette résolution de 32 bits fut utilisée pour Poptimisation des coefficients de pondéra-
tion. Une version avec 40 bits soit 24°(a~ 1.1 x 10'2) bits transmis fut développée pour
étudier la performance de correction d’erreurs sur une plage SNR étendue. Egalemen’c,
toutes les caractérisations ont été réalisées avec un nombre de bits simulé suffisam-
ment grand pour compter un minimum de 100 événements erreurs. Un des parametres
les plus importants est le SNR pour le signal de bruit blanc. L’IP utilisé accepte une
valeur de SNR située entre 0 et 15.9 dB. Pour éliminer la limitation imposée par le

module AWGN (Additive White Gaussian Noise), il est possible d’adapter ’ampli-
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tude de la signalisation antipodale choisie en changeant les valeurs qui traduisent le
0 et 1 binaire par des valeurs appropriées. La plage par défaut de la caractérisation
s’effectue entre 2.0 dB et 5.0 dB avec un pas de 0.5 dB. La plage SNR étendue varie
entre 2.0 dB et 8.0 dB.

L’implémentation matérielle est complétement autonome une fois que le processeur
ARM lance la simulation. Pour lancer la simulation, TARM doit activer le bit LOAD
et START contenu dans le registre de contréle APB & la figure 4.10. Lorsqu’il est
activé, le bit LOAD est utilisé pour charger les mots d’initialisation appropriés dans
les différents LFSR de la source binaire et du générateur de séquences retardées.
Le bit START doit étre activé en méme temps que le bit LOAD, car ce signal est
connecté aux différentes entrées d’activation (chip enable) des modules utilisés dans
I'implémentation matérielle. Pour compléter le démarrage de la simulation, 'ARM a
besoin d’exécuter un dernier acces d’écriture au registre de controle sans le bit LOAD
activé en maintenant le bit START activé.

Au démarrage de la simulation, un premier bit est émis par la source binaire.
Avant de rejoindre la fin de la derniére itération, ce bit doit traverser tout le systéme
de communication. La latence totale dépend de la latence précédent le DSI qui est
une valeur fixe de 7 cycles et la latence du DSI. Dans le cas ou J est égal & 8 et
9, la longueur des codes utilisés sont de 459 pour J=8 et 912 pour J=9. La latence
du DSI pour une itération est égale & la latence du code plus 1 soit 459+1=460 et
9124+1=913. Par exemple pour la derniere itération ou J=9, la latence totale jusqu'a
la fin de la derniere itération du DSI est de (8 x 913 4+ 7) cycles d’horloges.

Une fonction fut développée pour calculer les mots d’initialisations nécessaires
pour les différents LFSR utilisés. Cette fonction imite le fonctionnement du LFSR
pour un nombre de cycle précis. Ainsi une implémentation utilisant un LFSR de

40 bits dont Péquation génératrice (X*° + X% + X 4+ X2 + X°) est employée.
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La fonction calcule le mot d’initialisation, pour le LFSR qui génere la séquence de
référence pour la premiere itération du DSI, en exécutant le fonctionnement du LFSR
pour (ay + 1) + 7 cycles d’horloge. Un mot de départ, qui initialise I’état logiciel
du LFSR ainsi émulé, est choisi par 'usager. Les mots d’initialisation destinés aux
itéations suivantes et a la source binaire sont calculés en avangnt de (aj+1) cycles
d’horloge le mots d’initialisation trouvé pour la premiére itération. Le code C se trouve
en annexe A dans le fichier "logic.c”.

Un compteur d’erreurs par itération est nécessaire. A cause de la latence totale,
ces compteurs doivent démarrer seulement aprés que le premier bit émis atteint la fin
de l'itération correspondante. Comme la latence totale d’une itération dépend du code
utilisé, un registre par itération est nécessaire pour contenir la valeur de la latence
totale entre la source binaire et la fin de litération. A la figure 4.10, le signal dont
le nom est "Latence 8¢ itération” contient le nombre de cycle de latence programmé
de la derniere itération dans le fichier de registre APB. Ce signal est comparé avec le
compteur principal afin d’activer le compteur du nombre de bits erronés résiduels de
la derniere itération.

Pour arréter la simulation, la sortie du compteur principal est comparée avec le
registre contenant le nombre de bits a simuler. Lorsque le nombre de bits transmis
devient supérieur au nombre de bits demandés, le signal "CS” est désactivé afin d’ar-
réter 'ensemble de la simulation. L’arrét de la simulation active un bit du registre de

status qui indique au processeur ARM que la simulation est terminée.

4.6 Extension de la perforation

Les canaux d’information et de parité sont séparés afin de permettre I'intégration

future de la perforation dans le systeme. La principale raison de consommer davantage
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Figure 4.10: Circuit de controle de 'ECM

de ressources matérielles pour implémenter deux canaux de communication est prin-
cipalement due & une limitation de fonctionnalité des modules de gestion d’horloge.
La technique de perforation change le taux de codage selon 1'équation (2.1). Le taux
de codage (R) est égal au nombre de bits d’information transmis (K) divisé par le
nombre total de bits transmis (K + D) soit R = K /(K + D). Dans un intérét pratique,
on cherche un taux de codage o1 le nombre de bits de parité est égala R = K/(K+1).
Au niveau matériel, la perforation correspond a diviser ’horloge du canal de parité
par K. La seule primitive qui permet de diviser la fréquence d’une horloge dans un
FPGA de la famille Virtex-II est un module DCM (Digital Clock Management). Cette
primitive divise uniquement ’horloge par un facteur entier. Cette limitation constitue

la raison principale d’implémenter 2 canaux de communication.

4.7 Etallonage de E;/N,

Les modules traducteurs bit-canal traduisent les bits d’information et de parité
qui proviennent du codeur de canal en une valeur de 16 bits selon une forme de
signalisation antipodale. Une valeur de 16 bits est associée pour les valeurs binaires
0 et 1. Ces deux valeurs de 16 bits ont été étalonnées avec la source de bruit blanc

gaussien (AWGN, Additive White Gaussian Noise) afin d’obtenir le rapport E;/N,
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voulu. La valeur négative de la signalisation antipodale est 0xFCOO et la valeur positive
est 0x0400. Le module AWGN génere un signal de bruit gaussien ol la puissance est
spécifiée par une entrée indiquant le SNR voulu. La signalisation de référence qu’utilise
I’AWGN n’est pas la méme que celle utilisée dans cette implémentation et donc une
calibration doit étre effectuée. Afin d’avoir une valeur de E; /N, pour le systéme qui
varie de [2.0,8.0] dB avec les amplitudes de signalisation spécifiées plus haut, la valeur
du SNR spécifiée au module AWGN se situe dans la plage [5.0,11.0] dB. Il suffit d’un
décalage de 3 dB entre la valeur voulue et la valeur programmée au module AWGN
pour calibrer le systeme. Par exemple si I'on veut 2 dB pour un E;/N, du systéme,
il suffit de programmer un SNR de 5 dB au module AWGN. Pour plus d’information
sur le IP AWGN se référer a [22].

4.8 Facteur d’accélération

Le facteur d’accélération représente le gain de vitesse d’exécution globale pour
la caractérisation des performances du DSI avec la plateforme ARM integrator com-
parativement & la version logicielle exécutée sur un SUN SPARC V440. Le facteur
d’accélération reporté dans [16] est égal & 3908. Dans cet article, la plateforme ARM
integrator communique avec un logiciel d’optimisation par I'intermédiaire d’un lien
TCP/IP et d’un serveur TCL. Par contre pour I’étude réalisée avec une plage SNR
étendue, le facteur d’accélération est encore plus grand car il n’y a pas de temps dé-
pensé pour établir différentes communications avec un logiciel d’optimisation. Dans ce
cas, le facteur d’accélération est de 4821 avec un ECM fonctionnant & 18 MHz. Avec
une amélioration de la fréquence maximale d’opération de I'DSI, il serait possible
d’avoir un facteur d’accélération encore beaucoup plus important. Avec une implé-

mentation fonctionnant a 100 MHz, ce qui est trés réalisable avec la technologie FPGA
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utilisée, un facteur d’accélération de 26784 serait possible. Ce facteur d’accélération

peut s’avérer tres utile pour caractériser des DSI plus performants tel que J égal & 15.

4.9 Vérification des performances du décodeur a
seuil itératif

Dans cette section, les performances du DSI implémenté sur la plateforme "ARM
integrator” sont comparées avec celles obtenues avec la version logicielle. Evidemment,
il est & considérer que la caractérisation des performances de correction d’erreurs
est un processus pseudo aléatoire ou les résultats peuvent variés d’une expérience a
l'autre. Dans le graphique 4.11, une comparaison est faite entre les 2 simulateurs.
Pour comparer sur un méme point d’égalité, la version logicielle a été modifiée afin
de représenter les effets de quantification qui sont présents dans 'implémentation
matérielle. Les entrées de parité et d’information sont quantifiées selon le méme pas
de quantification utilisé pour la simulation matérielle. Egalement une quantification
est réalisée & l'intérieur du code C du simulateur logiciel pour montrer effet de
truncation qui se produit pour le signal A. Cette truncation est réalisée avec une
fonction de la librairie SystemC [24].

Les performances de correction d’erreurs ont été réalisées avec un décodeur dont
le code est G={0,27,93,503,600,1247,1646,1714,1825,1825} soit J=10. Les versions lo-
gicielle et matérielle donnent sensiblement le méme résultat. Dans la figure 4.11, le
graphique de droite fut obtenu avec la version logicielle. Le résultat sont trés sem-
blable pour la partie supérieure (taux d’erreurs > 107%). La partie inférieure est plus
susceptible au processus pseudo aléatoire. Pour la simulation logicielle, 100 millions de

bits transmis ont été utilisés pour la caractérisation. La graphique 4.12 montre diffé-
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Figure 4.11: Comparaison des résultats entre le simulateur logicielle et matérielle
pour 100 millions de bits transmis, J=10 et un coefficient de pondération uniforme
de 0.1875

rents points obtenus avec 'accélérateur matérielle pour 100 millions de bits transmis.

11 est possible de remarquer que les résultats obtenus de la version logicielle sont dans

la zone pseudo aléatoire pour un E,/N, et une itération donnés. Il est possible de

conclure que les processus de caractérisation en version logicelle et matérielle sont

équivalents.
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Figure 4.12: Variance du processus pseudo aléatoire de la caractérisation des perfor-
mances de correction d’erreurs
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4.10 Optimisation logicielle-matérielle des coeffi-
cients de pondération

Le coefficient de pondération a une influence importante sur les performances
de correction d’erreurs du DSI. Dans les recherches antérieures, il a été démontré
de maniere expérimentale que la valeur du coefficient de pondération qui maximise
le potentiel de correction d’erreurs est située proche de 0.2 [7]. Dans cette étude,
une méme valeur pour I'ensemble des itérations du coefficient de pondération est
considérée. La raison principale de considérer seulement des coefficients constants a
permis de diminuer la puissance de calcul nécessaire a I'optimisation. Afin d’accélérer
le processus de caractérisation du décodeur, il est possible d’accélérer de maniere
significative les simulations en exploitant une implémentation matérielle. Ainsi avec un
tel accélérateur de calcul, il est possible d’éliminer la contrainte imposée de recherche
d’un coefficient constant et de trouver un vecteur de coefficients qui constitue un

minimum local parmi ’ensemble des solutions possibles.

4.10.1 Résultat de 'optimisation des coefficients de pondé-

ration

La figure 4.14 montre les résultats de 'optimisation obtenus avec la plateforme.
Le processus d’optimisation débute avec un coefficient de pondérateur de 0.1875 pour
Pensemble des itérations (figure 4.'13). 100 millions de bits ont été transmis pour
chacune des 7 simulations nécessaires a la caractérisation o le SNR varie de 2.0
dB a 5.0 dB. Au total 148 boucles ont été nécessaires afin de trouver un vecteur de
coefficient de pondération qui maximise la déviation de I’équation (4.1). Le vecteurs

trouvé est : {0.3125,0.25,0.25,0.3125,0.3125,0.3125,0.3125,0.9375}. Cette optimisation
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a nécessité 1.97 heure, mais il faudrait 321.16 jours avec la version logicielle exécutée
sur un SPARC V440 pour réaliser le méme calcul. L’amélioration la plus marquée est

située & 2.5 dB.
0.1

0.01 F
0.001 |
0.0001 |

1e-05 |

Taux d’erreurs

1e—06 |

1le-07 F

1e-08 L

Figure 4.13: Performance du DSI pour un coefficient de pondération uniforme (0.1875)

Il est & noter que l'optimisation s’est effectuée & de faibles SNR. Le critere de
'optimisation est de maximiser la déviation des performances de correction d’erreurs
par rapport aux performances de référence montrées a la figure figure 4.13. A partir
de 3.5 dB, le taux d’erreurs atteint la saturation du processus itératif ol un gain
marginal peut peut-étre réalisé. Cet observation oriente I'optimisation vers la région
a de faibles SNR hors de la saturation du processus itératif. A la dernitre itération
pour un SNR de 2.5 dB, la performance de correction d’erreurs est améliorée d’un
facteur de 70. Egalement, on observe que les 7° et 8° itérations donnent environ la
méme performance que la 6° itération dans la plage 3.0 dB et 5.0 dB qui toutes
atteignent la saturation du processus de correction d’erreurs. En utilisant 6 itérations

au lieu de 8, une économie de 25% en matériel et en puissance est réalisée.
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Figure 4.14: Performance de correction d’erreurs du DSI pour J=10
4.11 Etude du comportement du DSI a des SNR

de 2 dB 4 8 dB

A l'aide de I'ECM, il a été possible de caractériser les performances du DSI & des
taux d’erreurs beaucoup plus faibles que ceux étudiés jusqu’s maintenant. L’étude des
performances de correction d’erreurs sur une plage E;/N, étendue vérifie les perfor-
mances de correction d’erreurs et la saturation du processus itératif. Les figures 4.15
et 4.16 montrent le taux d’erreurs en fonction de E;/N, pour un DSI de J=9. Une
méme valeur du coefficient de pondération a été utilisée pour 'ensemble des itéra-
tions. Une valeur de 0.1875 pour un coefficient de pondération uniforme a été choisi
dans la figure 4.15. Cette valeur de 0.1875 est la valeur matérielle la plus prés de 0.2
que I’on peut obtenir avec une précision de 4 décimales apres le point. Comme prévu,
la performance du DSI sature apres quelques itérations. Une distinction importante
est & noter, c’est le processus itératif qui sature et non les performances de correction

d’erreurs. La saturation du processus itératif signifie que 'addition d’une itération
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n’apporte plus d’augmentation des performances de correction d’erreurs tandis que
la saturation des performances de correction du DSI correspond & l'apparition d’un

plancher ou d’une valeur limite du taux d’erreurs qui ne peut étre franchi.

1 T T T T T T  ——

: : : X : : iteration] —— :
iteration2 —+— -
Herationd B
eraliond —6— 4
iterationy —&— .
iteration6 —*k— A

[iteration§ - -+~ -

0.01
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Figure 4.15: Résultats expérimentaux pour 8 itérations du DSI ot J=9 (0.1875)

Dans la figure 4.17, les résultats de plusieurs DSI ou J varie entre 4 et 9 sont
montrés. Grace a ce graphique, il est possible de confirmer par simulation la tendance
de I’évolution de la performance de correction d’erreurs de I'algorithme qui aurait
été impossible dans un temps acceptable de vérifier avec la version logicielle. Les
résultats présentés & la figure 4.16 ont demandés 2.81 jours de calcul avec 'ECM ce
qui correspond & 37.23 années de calcul avec la version logicielle exécutée sur un SUN

V440.
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Conclusion

Cette recherche consiste a étudier les différentes facettes de I'implémentation ma-
térielle du décodeur a seuil itératif. Un IP VHDL fut développé et peut implémenter
n’importe quel CSO?C-WS pour un taux de codage %, avec une complexité maté-
rielle raisonnable, et un nombre arbitraire d’itérations. Les détails des différents sous
modules ainsi que la flexibilité exigée de ceux-ci par le DSI sont détaillés. Un banc
d’essai préliminaire fut développé pour valider la fonctionnalité de I'IP VHDL. Ce
banc d’essai compare les signaux internes d'une itération de I'IP VHDL avec les si-
gnaux internes générés par un DSI logicielle de référence. Ce banc d’essai a permis de
réaliser une vérification préliminaire de la fonctionnalité, mais toutefois ce processus
consomme trop de temps pour caractériser les performances de correction du DSI.

Les implémentations de ’opérateur add-min et de I'additionneur furent optimisées
pour minimiser les ressources matérielles et le délai combinatoire total. La représen-
tation binaire signe-amplitude favorise une implémentation moins gourmande et plus
rapide de 'opérateur add-min tandis que la représentation complément & deux favorise
'implémentation de I’additionneur. Etant donné le nombre beaucoup plus important
des opérateurs add-min, la représentation signe-amplitude favorise une consomma-
tion moins importante des ressources matérielles d’une itération du DSI. A partir des
données extraites de ’étude de la consommation des ressources matérielles des diffé-

rents opérateurs en fonction du nombre de ports d’entrées et du nombre de bits par
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port, il est possible d’approximer le délai et la complexité matérieile d’un quelconque
décodeur ou J < 15.

Deux optimisations matérielles ont été ajoutées a l'architecture. La technique de
saturation élimine la partie entiere de A, Cette optimisation est possible car A*) est
toujours acheminé a des opérateurs add-min dont 'une des entrées ne contient aucune
partie entiere. Un nouvel opérateur qui implémente la saturation est introduit a la
suite de 'additionneur pour limiter la résolution de A" & sa partie fractionnaire. La
deuxieme optimisation importante consiste a 'élaboration d’une stratégie du réajus-
tement de I'ordonnancement couplée a la recherche de nouveaux codes qui repousse
les limitations du réajustement de 'ordonnancement. Le facteur limitant le nombre
de bascules disponibles pour le réajustement de 1'ordonnancement est la distance
minimale entre deux indices du CSO?C-WS choisi. Une étude de 'accroissement de
cette distance minimale en fonction de la longueur du code permet de montrer qu'une
accélération importante peut étre réalisée a un faible cotlit matériel.

Finalement, pour accélérer le processus de caractérisation des performances de
correction d’erreurs, un systeme de communication complet fut implémenté en ma-
tériel sur la plateforme "ARM integrator”. Ce systéme contient une source de bruit
blanc dont la puissance peut étre configurée. Ainsi, ce systeéme de communication
est utilisé pour évaluer les performances de corrections d’erreurs du décodeur 4 seuil
itératif a différents SNR. Cette méthode d’accélération est principalement possible
di a la présence du composant matériel configurable &4 des prix abordables. Cette
approche d’augmentation de la puissance de calcul nécessaire a la résolution pour
différents problemes s’avére un moyen peu cotiteux de résoudre un probleme lorsque
la puissance de calcul est considérable et que la complexité d’une solution matérielle

reste raisonnable.

En plus de servir a la vérification de la fonctionnalité du DSI, cette plateforme a
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servi d’accélérateur de calcul pour trouver un vecteur de coefficients de pondération
qui minimise localement les performances de correction d’erreurs. Pour ce faire, la
plateforme fut interfacée avec un logiciel d’optimisation a I’aide d’un serveur TCL. Le
logiciel d’optimisation cherche a maximiser la différence entre la performance de cor-
rection d’erreurs de la meilleure valeur publiée précédemment, soit de 0.1875 pour ’en-
semble des itérations, et le vecteur de coefficients de pondération recherché. Un vecteur
de coefficients de pondération fut trouvé soit {0.3125,0.25,0.25,0.3125,0.3125,0.3125,
0.3125,0.9375} qui permet un gain de la performance de corrections d’erreurs de 70
a 2.5 dB. Un gain généralisé des performances de corrections d’erreurs du DSI est
réalisé. De plus cette plateforme fut utilisée pour valider la performance de correction
d’erreurs a des SNR encore inexplorés. Au total, la caractérisation & ces SNR a né-
cessité 2.81 jours de calcul avec la plateforme, ce qui représente un temps équivalent
de 37.23 années de calcul avec la version logicielle exécutée sur un SUN V440.

Quant aux travaux fugures, plusieurs voies de recherche restent inexplorées suite
a ce mémoire. Entre autres, au niveau architectural, il serait intéressant de modifier
I'implémentation actuelle afin d’'intégrer la stratégie du réajustement de 'ordonnance-
ment et d’étudier les fréquences d’horloge maximales possibles d’atteindre. Egalement,
il serait approprié avec I'accélération de la fréquence d’horloge de développer une bi-
bliotheque VHDL de registres & décalage qui permet d’intégrer plusieurs registres &
décalage a l'intérieur d'un méme "block RAM”. Ainsi, des décodeurs ayant un J plus
élevé pourraient étre implémentés.

A Daide de la plateforme de caractérisation des performances de correction d’er-
reurs plusieurs optimisations au niveau architectural peut étre réalisées. Premiere-
ment, une étude plus élaborée de la résolution binaire nécessaire a l'intérieur d'une
itération permettrait de minimiser la consommation des ressources mémoires tout en

minimisant la perte de performances de correction d’erreurs. Il serait par exemple
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possible de pousser davantage I’analyse avec cet accélérateur de calcul et d’attaquer
une optimisation de la largeur non uniforme des pas de quantification du CAN.
Finalement, pour augmenter l'efficacité spectrale dédiée & I'information, la tech-
nique de perforation peut étre intégrée facilement a 'IP développé. D’ailleurs la pla-
teforme d’accélération de calcul a été congue pour une intégration future d'un DSI

dont la perforation est implémentée.
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Annexe A

Environnement de caractérisation

matérielle

A.1 Fichier Logic.c



o
-
X

Jii proresseur A

#include < stdio.h>»
#include <stdlib.h>
#include <math.h>>

#include <string.h>>

Cr e -
S/ Contiend les dif

€5 PUUT

/7 Dadresse ¢ ichicre de v

o APB

/7 Décluration des di

// Déclaraiion de différenis conslunies el proiolypes de fon

#include "logic.h"

#include "platform.h”

#define EXIT_FAILURE 1

void loadParameter(void) ;
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p du peendo-ALRC

- de ponde . de chague dlération

int coeff  [NBRE_ETAGE];

/S Guandificateny (MUXG pour chague i

redn

SO H g o gquutve par dtération seuf pour lo derniere gui en g 8

int mux [NBRE_ETAGE] [NBRE_MUX] ;

// Valeer de Uendicer pour le S

int ebnolnt;

/7 Velewr de ln purtic fractionnaire pour le SNE specifié an module AWOGN

int ebnoFract;

ablecu confenani les vésullals de lo stmulalion

long long result [NBRE_ETAGE] ;

S/ Nombre de cycle pour chague il éradzon avand de démarrage

ur derreurs qui lud est associd

long long latence_count [NBRE_ETAGE] ;

/7 Mot d%

n pour ke souree !

long long seed;

S maot dingbic

long long seedinit=0x0000008000200003; // long iong
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5ot didtiolisetion ponr chacun des LESE

long long seed_latence_lfsr [NBRE_ETAGE] ;

/7 Variahie temporoive servanl au caleul des mote dinatinlizetion

long long temp_seed_lfsr [NBRE_ETAGE] ;

S Variabie temporad
int temp ;

int addr;

s eontenant lo voleur dn

int iteration;

int cyclemax=15;
int cyclestart=-1;

w50 0055, 0060, 0065, 0070,0075,086) 1 7/ { vest e bon)

/it iterebno

int iterebno[15]={0x50,0x55,0x60,0x65,0x70,0x75,0x80,0%x85,0x90,0x95,0xA0,0xA5,

0xB0,0xB5,0xC0} ;

/7 Constantes de 16 bits pour la s
iy i

sadion wniti
int zero_bit_value=0xFCO00;
int one_bit_value =0x0400;

/7 nombre de bits trar
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long long cyclessim;

F R N i Fen D Bido o Lo g ef e gy g1 A i { i ; ,
S/ Macre relournont les 32 bils supdricurs o ‘une verichle de fgoe long long

#define hi64(a) (({int=*) &a)[1l)

27 Type defiraiions

typedef volatile unsigned int * vuint;

int main(void)
{
int 1i;
int add;
char * fileName, * filelckplat;

char lockstring [20] ;

int count, ltbase, intbase, apdet, intbit;
FILE * stream, * streamlckplateforme;
fileName="C :\\ghislain\\serveur‘\interface.lck";

filelckplat="C :\\ghislain'\serveur\\plateforme.lck";

A/ Verification de Uovverture du fickier
if ((streamlckplateforme = fopen (filelckplat, "w")) == NULL) {
fprintf (stderr, "Impossible d’cuvrir le fichier \"%s\" en lecture lock

lateforme \n", filelckplat) ;
P \ p

exit (EXIT_FAILURE) ;

/7 Display ihe program vevsion

printf ("\n\nLogic Tile Example2 Test Suite, version 1.0\n");

printf ("Copyright (C) ARM Ltd 2002. All rights reserved.\n\n");
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' Detect if fitted to Integrator/ AV or JOR
apdet = TRUE;
if((*AP_SC_DEC) & EXP_HDR_0) {

printf ("Integrator/AP detected‘n") ;

ltbase = LT_APB_BASE1;

intbase = LT_INT_BASE1;

}

else if ((*AP_HDR_ID & 0xOF) == CP_CMID_REV) {
printf ("Integrator/CP detected\n");

ltbase = LT_APB_BASE2;

intbase LT_INT_BASEZ;

apdet = FALSE;

}

else {
printf ("ERROR : Unable to detect Integrator/AP or Integrator/CP\n");
return TRUE ;

3

S/ Turn off alt LEDS
*(vuint) (1tbase + LT_LEDS) = 0x0F ;

*(vuint) (1tbase + IM_LT1_LEDS)

OxFF ;

S/ Indiialisution des Seed des LEST

seed =seedinit;

/f Indtialisalion dex LESR

calculseedlfsr() ;



4.0 4.5 5.0

iteration=cyclestart;

S/ charge le mapping,

> i e R
S5 A parter du fich

loadParameter () ;

pords des vales
add=ltbase +LM_ZERO_BIT_VALUE;

*(vuint) (add)=zero_bit_value;

add=1tbase +LM_ONE_BIT_VALUE;

*(vuint) (add)= one_bit_value;

while(1) {

do
{
if ((stream = fopen (fileName, "r")) == NULL) {
fprintf (stderr, "Impossible d’ouvrir le fichier \"%s\"”

fileName) ;

exit (EXIT_FAILURE);

fscanf (stream, "}s", &lockstring) ;
printf( "%s",lockstring) ;

printf ("\n");

Nombre ilerabion pour ebno pour fracer un graphigue avee 2.0, 2.5 5.0 5.5

en lecture.\n",
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fclose(stream) ;

}while( stremp( lockstring, "start"));

S Agoud Canlin

97

fprintf (streamlckplateforme, “%s', "wait");
S5 Permed de changer le seed o chagne bouck
if ( iteration == (cyclemax-1))
iteration=0;
else

iteration++;

S/ Configuralion du wembre de bils & stmuder nour

A/ Pralique pour dinvinuer le temps de simluation

;s
Sl

/7 Jio

switch(iteration) {

case 0 : cyclessim=100000; break; // 2.04R

case 1 : cyclessim=100000; break ; S 8540

case 2 : cyclessim=100000000; break; // 20458

case 3 : cyclessim=800000000; break; ./ 3.3di
case 4 : cyclessim=0x4FFFFFFFFF; break; ///{.¢df
case 5 : cyclessim=0x4FFFFFFFFF; break; // 4.5dR
case 6 : cyclessim=0x4FFFFFFFFF; break; //35.0dB
case 7 : cyclessim=0x4FFFFFFFFF; break ; S BEdB
case 8 : cyclessim=O0x4FFFFFFFFF; break ; // 6.(dB
case 9 : cyclessim=Ox4FFFFFFFFF; break; /.54

case 10 :cyclessim=0x4FFFFFFFFF; break; // 7.04B



case 11

case 12 :cyclessim=0xFFFFFFFFF; break; // ¥ gdi3
case 13 :cyclessim=0xFFFFFFFFFF; break; // &.5dB

case 14 :cyclessim=0xFFFFFFFFFF; break; // 0.

fprintf(streamlckplateforme, "%s", "wait") ;

PR RO §y : i; i RO S i Py
Verific lu validiie des froniiers

if(verifiefrontiere())

printf ("Probleme frontieres \n");

S5 borve e serncur afin datiendre le resultol

S Avtence_conr A LATENCE G 1 )%+ ij:

=DATALFSTH LATENCE:

Sltulence cou

S AAstence_cow

latence_count [i}=(LATENCE+1) * (NBRE_ETAGE+2) ;

1

S Eerdure du SNR voulne

ebnoInt = iterebnoliteration];

ebnoInt = ebnolnt & OxFO;

ebnolnt ebnolnt >>4;

ebnoFract = iterebno[iteration] ;

:cyclessim=0xDFFFFFFFFF; break; ./ 7.5d4

113
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ebnoFract = ebnoFract & 0xF;

thure des parametres duns le fichior de registres APB

ecrire_lireReg(0,1ltbase) ;

TR S PR
SRRV ORIy

DemarreSim(1tbase) ;

S/ atiend la fin de lo simauldation
while( ! ( (*(vuint) (1tbase + LM_INT2)) & 0x01) );

N " 4 . 'R .- P g N wd e
S/ At les vésultols de o simuviation du décode

LitResult(ltbase) ;

S Eerit les résuliats dans le fi Crésuliofs

il stin

ecritResult() ;

/7 Reloche le servenr

fprintf (streamlckplateforme, "%s", "fin");

fprintf(streamlckplateforme, "%s", "wait") ;

fclose(streamlckplateforme) ;

if ( iteration==cyclemax)

iteration=0;

}
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Y /7 Finoduoman

Iy AL SErS S
A SN S I
Sy
S S
S J fin Sy oo LSS DR D O g R A NN P Foivedimar elovwr e des
7 Cette fonctien Lt des différends do configuration de lo shnlaation dans e
fichier
S berte config il

/
;S

¥ VISR YN FArE SN WY Al S A i 4

void loadParameter(void)

{

int i =0,j=0;

FILE * stream;

char * fileName="C :\\ghislain

\serveur\'configDec.txt";

7 Verificalion de Povwerluve du fichier
if ((stream = fopen (fileName, "r")) == NULL) {
fprintf (stderr, "Impossible d’ouvrir le fichier \"%e\" en lecture.\n",

fileName) ;

exit (EXIT_FAILURE) ;
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printf ("Acquisition du nombre de cycles de simulation \n") ;printf ("\n");

fscanf (stream, "%11d", &cyclessim) ;

Slfseant {stream, TEdT, Feyclessim )
printf( "%11d",cyclessim) ;

printf ("in®);

s
/i eino

printf ("Acquisition ebnolnt \n") ;printf ("‘n");
fscanf (stream, "%d", &ebnolnt) ;
printf( "%d",ebnolnt) ;

printf ("\n"

printf ("Acquisition ebnoFract ‘u") ;printf ("\n");

fscanf (stream, "%d", &ebnoFract) ;
printf( "%d",ebnoFract) ;

printf (*\a");

printf ("Acquisition des coefficients ‘u") ;printf ("\n");

for ( i =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {

fscanf (stream, "¥d", &coeff[i]);
printf( "%d",coeff[i]) ;

printf ("\n");

printf ("Acquisition des frontieres\n") ;printf (")
for ( i =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {
for ( j=0; j< NBRE_MUX; j++) {

fscanf (stream, "%d", &mux[i][j]);
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printf( "%a",mux[i] (j1);
printf ("ia");

}

printf ("Acquisition des frontieresin") ;printf ("\n");

for ( i =0; i< NBRE_BOARDER; i++) {

fscanf (stream, "%d", &boarderl[il);
printf ( "%d",boarder(i]) ;
printf ("in");
3
printf ("Acquisition des mapping memoire \n") ;printf ("\n");

for ( 1 =0; i< NBRE_MAPPING; i++) {

fscanf (stream, "%d", &mappinglil);
printf( "%d",mappingli]);

printf ("in");

}

fclose (stream) ;

; ; . N s N YN
s ISP iz Y. Iy Y . YRV . S, Yy, Y.
/7 / Iy Iy IS I I Iy LSS Yy ST Iy
FLS S OISy, i PN, SIS YN Y SFENEY FSLLS S ;S
FAS PRIy //////'////.‘ FLLLSSLS LSS LSS r ST S
oy
;i /
Iy
Iy
/

che le conleny des variubles globales de configuration

nction servant au déverminage des rogisives
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void afficheReg( void ) {

int i;

s/ Ulilisution avec le quenification version debug
printf ("Affiche les frontieres\n") ;printf ("\n");

for ( 1 =0; i< NBRE_BOARDER; i++) {

printf( "Ys", "frontiere #");

printf( "%d",i) ;printf ("\a");

printf( "%d",boarder[i]) ;

printf ("\n");

¥

printf ("Acquisition des mapping memcire \n") ;printf ("\n");

for ( i =0; i< NBRE_MAPPING; i++) {

printf( "¥%s", "mapping #");
printf( "%d",i) ;printf ("\u");
printf( “%d",mapping[i]) ;
printf ("\n");

}

printf ("Affichage des coefficients \n") ;printf ("\n");

for ( 1 =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {

printf( "%s", “coeff etage #");
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printf( "%d",i) ;printf ("\n");
printf( "%d",coeff[il);
printf ("\n");

}

printf ("Affichage du nombre de cycles de simulation \n") ;printf ("\n");
printf( "%s", "cyclesim #");

printf( "%d",1) ;printf ("\n");

printf( "%11d",cyclessim) ;

printf ("\n");

NN NN A AR A A R
Sy ;i FS P y P
P YRY ISP YISV EYY
IS Y / Iy
IS SN NS SRS S

FLSLS PSS

Py
LESSS S

SIS
R

registre APB

oy

/et mise-verse

.
v

;7

YISy YPYY YN YNN  A

ey ;7 ;7 Sy / / ;i S ey e oy, oy ;A L7

i / Iy I S 7 Iy 7/ ooy Iy S AP oy, Y
SIS S S S S
PPl

Yoy

void ecrire_lireReg(int lire,int ltbase ) {

int i=0,j=0;

int tempbas=0,temphaut=0;
int temp=0;

int add;

int cnt_mapping=0, cnt_boarder=0,add_temp=0,condition=0xFFFF ;
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s de debug gui wontre e

/. Chacunie des adresses

char * fileName="C :\\ghislain\\serveur\\BlockRamData.txt";

long long templong;

FILE * blockRAMstream ;

77 Déburre corteins regisi

*(vuint) (1tbase + LT_LOCK)=UNLOCK ;

rintf ("Ecrit registres frontieres \n") ;
P g \

printf ("\n");

A/ Programmmation des fronticres  pour le pseudo- ADC foit aves plusicurs Block

RAM

S0 ouverture du fi
if ((blockRAMstream = fopen (fileName, "w")) == NULL) {
fprintf (stderr, "Impossible d’ouvrir le fichier \"%s\" en lecture
BlockRamData.tx ‘\u", fileName) ;
exit (EXIT_FAILURE) ;
}

if ( iteration ==0 ) {

cnt_boarder=0; cnt_mapping=0; add_temp;

/) Programme chocune des adresses {16 bits)

for ( add =32768; add <= condition; add++) {
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if ( add & 0x8000 ) { // nowbre negalif ( wdvesse Block RAM )
if( add < boarder [cnt_boarder]) {

N ¥ H P s o d s 3 . - S N P N
Padresse dans le regisive dadresse du block ramn

add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=add;

/S Debug

Feviture de Dadresse progranane duns e fichier BlockRemDaludxl
fprintf (blockRAMstream, "%s", "Ox") ;
fprintf(blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf (blockRAMstream, "%s", " ");

/7 Beviture de lo donnee dans le vogistre DATA du block ram
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)= mapping{cnt_mapping] ;

S Debug

§ i - . iy PRI S i1 NP &% Ny » " . i
wre de lo donnée programme dans le fichior BlockRemDatadat

fprintf (blockRAMstream, "%s", "Ox");

fprintf (blockRAMstream, "¥x\n", mapping(cnt_mappingl) ;

S0 Active Uecriture sur le block RAM
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;

add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR ;

/7 Désaetive éer

add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
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add_temp+=1ltbase;

*(vuint) (add_temp)=RESET_BR;

}

.. Yogo oot s i Fer Fwvimdadaws vied dmy e tercr e Fes aae ol
/7 condition fraitant sila frondidve st dncluse dans lo pas de

/7 quand

won précédent ou suivani

else if ( boarder[cnt_boarder]== add) {

S/ Beviluve de Padeesse dons le regisive dadvesse du blosk yam
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=add;

/7 Debug

S/ Eeribure de Dadresse programme dans le fict

s BlockRam Datadu!
fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x");
fprintf(blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf (blockRAMstream, "%s", " ") ;

/7 Eeviture de o donnee dans le vegisire DATA du block ram
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA;
add_temp+=1tbase;

*(vuint) (add_temp)= mapping[cnt_mapping+1] ;

/7 Debug

// Eeriture de la donnde programmme dans le fichier BlockRamDatoat
fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x") ;
fprintf(blockRAMstream, "%x\n", mappinglcnt_mapping]) ;

7/ Active 1é¢

77

re sur e block RAM
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add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR;

A/ Désactive Péeriture
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

* (vuint) (add_temp)=RESET_BR;

cnt_mapping++;

cnt_boardert+ ;

bradtenent de e fin de la vegion zevo dans la periie vegative

else if ( add==0xFFFF ) {

e de {adresse dans le regisive dadresse du blook ram

B
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_temp+=1tbase;

*(vuint) (add_temp)=add;

/7 Debug

Eoriture de Vodresse programme dans le ficheer BlockRomPeata et
fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x") ;
fprintf(blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf(blockRAMstream, "%s", " ");

/) Eeviture de lo donnee dans e vepisive DATA du block ram
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)= mapping[cnt_mapping] ;
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/7 Debuy

7/ eridure de le donnde pro
fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x");

fprintf(blockRAMstream, "%x'n", mapping(cnt_mapping]) ;

/7 Active Uderiture sur le block RAM
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR;

J/ Désnctive Uéeriture
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;

add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=RESET_BR;

add=-1; // pour commencer partic po

condition=0x7FFF;

s

Traitement de lo region zero pariie negulives

else {

// Eeriture de Dadres: : d adresse du block yam

add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_tempt+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=add;

/7 Debug

iure de adresse programene dang le fichivr BlochRemData bt

fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x");



fprintf (blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf (blockRAMstream, "%s", " ") ;

/7 Eeriluve de o donnee dans le vegstre DATA du Bock vum
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)= mapping{cnt_mapping] ;

F 7 FYy L.
[y rivan
.

) i - der daamimd s grr 3 278 E avids ihesmre 4 Y PPN & NN~ ] ‘ iy
J Bevibure de la donnée programamé doens le fichior BlochRanDelatet

fprintf (blockRAMstream, "%s", "Ox") ;

fprintf(blockRAMstream, "%x\n", mappinglcnt_mapping]) ;

L0 Active Uéeriture sur le block RAM
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR ;
A7 Desoetine Péeriture
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;

add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=RESET_BR;

} else {

if(add< boarder[cnt_boarder]) {
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Do yy ) N 2y ocurm o N N
S FEeriture de Pudresse duns le vegisive dludvesse du block vam

add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=add ;

fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x");
fprintf(blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf (blockRAMstream, "Ys", " ");

/i Eeriture de la donnce dans le regisive DATA du block rom
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)= mapping{cnt_mapping] ;

7/ Debug
J7 Foriture de la donnde progrommd dens lo fickier BlockRomData tat
fprintf (blockRAMstream, "¥%s", "0x");

fprintf (blockRAMstream, "%xn", mappingl[cnt_mapping]);

: Lderiiure sur e block RAM
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR;

/;’{h%acﬁﬁﬁf%k?ﬁufc
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=RESET_BR;
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else if ( boarder [cnt_boarder]== add) {

coriture de Dadresse duns e vey

e dadresse du block yam

add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_temp+=1ltbase;

*(vuint) (add_temp)=add;

S Debug

/7 Eeriture de Padresse progrosnmd dong le fichier BlockRBuwn Oola. it
fprintf (blockRAMstream, "Js", "Ox") ;

fprintf (blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf (blockRAMstream, "Js", " ") ;

/7 Beriture de la donnee dans le registre DATA du block romn
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA ;
add_tempt+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)= mappinglcnt_mapping] ;

/7 Debug
S Eeriture de e donnde programmdé dens e fichier DlockHom Dota il

fprintf (blockRAMstream, "¥%s", “0x");

fprintf (blockRAMstream, "%x\n", mappinglcnt_mappingl) ;

S/ Active Uéeriture sur le block RAM
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR;
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S Désactive Do
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=1tbase;

*(vuint) (add_temp)=RESET_BR;

if ( cnt_boarder !=NBRE_BOARDER-1 ) {
cnt_mapping++;
1

cnt_boarder++;

else { // les devnier cas

/7 Eeriture de Padresse duns le regisive dedresse du block ram

add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS ;
add_temp+=ltbase;

*(vuint) (add_temp)=add ;

/7 Debug

/7 Eeriture de Dadresse progremmné doms le fichior BlockRamDuota ot
fprintf (blockRAMstream, "%s", "0x");

fprintf (blockRAMstream, "%x", add) ;

fprintf (blockRAMstream, "%s", " ");

7 Beritave de la donnee dans le regisive DATA du block vam
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA ;

add_temp+=ltbase;
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*(vuint) (add_temp)= mapping[cnt_mapping] ;

77 Debug
P A , L, P . " .
S Eerbure de lo donnée programané dans e fichier BlockBumDala izt

fprintf(blockRAMstream, "%s", "0x");

fprintf(blockRAMstream, "%x\n", mappinglcnt_mapping]) ;

S0 Actiee {éoriture suv fe Bloch RAM
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=1tbase;

*(vuint) (add_temp)=WE_BR ;

S0 Besactive éeviture
add_temp=LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL ;
add_temp+=1tbase;

*(vuint) (add_temp)=RESET_BR;

A/ Fermeture du fichier BlockEanidDatadut

fclose(blockRAMstream) ;

wiure des frontidres ef des ossignations { version debug du

quantificateur)

for (i =0: 1< NBRE.BOARDER : id4) {

P

S orindfl Lboardes
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BOARDERADD.BAS

S avord. el

BOARDERADD.BANE;

LBOARDERADD . BAS

e

prntf (Ferit s

Jor (1 =004 ]

il lire == 03

PPINGADD . BASE +i

S/ hword e

{APPINGADD.BASKE;

MAPPINGADD_BAS




cind j{add ) ;

[——

7

O/ Beviture ou lecture des coefficiends

printf (“Ecriture des coefficient ‘n") ;printf ("\n");
for ( 1 =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {
/7 Ferture des coefficient
if( lire == 0 ){
add=1tbase +LM_COEFF ;
add+=1i<<2;

*(vuint) (add)=coeff[i] ;

else // Lecture des cocfficients
{
add=ltbase +LM_COEFF;
add+=1i<<2;
coeff[i]l=*(vuint) (add) ;

}

printf ("Ecriture des registres pour les mux de selection ( bits ) ‘n") ;printf

(n\\nn) ;
for ( i =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {

for ( j =0; j< NBRE_MUX; j++) {

131
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A7 Beritare des guandificelenrs des diffévendes ilcrabions
if( lire == 0 ){

add=(i*NBRE_MUX) ;

add+=j ;

add=add<<2;

add+=1tbase;

add+=LM_MUX ;

*(vuint) (add)=mux [i] [j];

}

S Leciyre des quantuficaleurs des dificventes tldralions
else {

add=(i*NBRE_MUX) ;

add+=j ;

add=add<<2;

add+=1tbase;

add+=LM_MUX ;

mux[i] [j] = MASK_MUX & ( *(vuint) (add)) ;

/7 eerive da latence whiliser pour les diffevenis comprraison
printf ("Ecriture des latences ‘n") ;printf ("\n");

for ( 1 =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {

/S Feribure

if (lire ==0) {

add=1tbase +LM_LATENCE_COUNT ;

add+=1i<<3;



*(vuint) (add)=latence_count [i] ;

S Bartic Huawle de lolence count =4
add=1ltbase +LM_LATENCE_COUNT_HIGH;
add+=i<<3;

*{(vuint) (add)=0x0;
1
/7 Lecture
else {

add=1ltbase +LM_LATENCE_COUNT;

add+=i<<3;

latence_count [i]=*(vuint) (add) ;

}

S/ eeriinre de ebno

printf ("Ecriture de ebno \n") ;printf ("\n");

if (Lire ==0) { /// pus oublicr lntenice §

Slbgtecwribe (LM EBNO, 255
add=1tbase +LM_EBNO;
*(vuint) (add)= ebnoInt<< NBRE_BIT_EBNO_FRACT |ebnoFract;

NOERACT

add=1tbase +LM_EBNO;

temp=*(vuint) (add) ;

ebnoFract=temp & MASK_FRACT;

ebnoInt=temp-ebnoFract;

brolract
i /
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v des mols ding ey

wtion pour chugue

printf ("Ecriture des seeds pour latence chaques etages ‘n") ;printf ("in");

for ( i =0; i< NBRE_ETAGE; i++) {

/7 Eeriture
if (lire ==0) {
add=1tbase +LM_SEED_LATENCE_LFSR;
add+=i<<2;  //5;

*(vuint) (add)=seed_latence_lfsr[i];

/7 Paitie haute
add=1ltbase +LM_SEED_LATENCE_LFSR_HIGH ;
add+=i<<2;
templong = hi64(seed_latence_lfsr[i]);

temphaut = templong & OxFF ;

*(vuint) (add)= temphaut ;

}
else {
add=1tbase +LM_SEED_LATENCE_LFSR;
add+=i<<2;

seed_latence_lfsr[il=*(vuint) (add) ;

/7 Partie haule

add=1tbase +LM_SEED_LATENCE_LFSR;
add+=i<<2;

temphaut=*(vuint) (add) ;

temphaut = temphaut << 31;

:;1!} FOpe

Food s s
AECTIe
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seed_latence_lfsr([i)=seed_latence_lfsr[i]+ temphaut ;

A7 eoriture (fsr de o sodree binaive
printf ("Ecriture du seed pour source binaire \n") ;printf ("\n");
if (lire ==0) {

add=ltbase +LM_SEED;

*(vuint) (add)=seed;

S/ Partie haui

add=1ltbase +LM_SEED_HIGH;

temphaut = hi64(seed) ;
temphaut = temphaut & OxFF;

*(vuint) (add)=temphaut ;

}
else {
add=1tbase +LM_SEED;

seed=x(vuint) (add) ;

S/ Partie haule

add=ltbase +LM_SEED_HIGH;
temphaut=+ (vuint) (add) ;
temphaut= temphaut << 31;

seed+=temphaut ;



136

if( lire == 0 ) {

S L ecriture ge fait en 2

ayeies
printf (“"Ecriture registre du nombre de cycles de simulation ‘\n") ;printf (

n‘\ﬂu) .
A ’

S Premaer 32 buis
add=1tbase +LM_DECCOUNTERADD ;
*(vuint) (add)=cyclessinm ;
A7 B supérieuy
add=ltbase +LM_DECCOUNTERADD_HIGH;
temphaut = hi64(cyclessim) ;

*(vuint) (add)= temphaut ;

/7 Lit des 32 premiers bils

add=1tbase +LM_DECCOUNTERADD ;

tempbas=+*(vuint) (add) ;

S/ Lt les bul supérieurs
add=1ltbase +LM_DECCOUNTERADD_HIGH;
temphaut =*(vuint) (add) ;

temphaut = temphaut << 31;

cyclessim=tempbas+temphaut ;



printf ("‘a");

de registres

*(vuint) (1tbase + LT_LOCK)=L0OCK;

S/ Fonction servant & tronsférer les variables globales vers le fi
registre APB

S
Lol
A000

T UVEY8G

7

o IRy, YNy, S PSS AP
Sl PPy PNy SO VAR A A AP A A 44
7 PR LRSS Il A

void DemarreSim(int ltbase) {

int add;

add= ltbase + LM_DECCONTROLADD ;

Yelie les options ef lo signal LOAD ET START pour ehargesr les mots

137
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d’initialisation des différents LFSR
*{vuint) add = (LOAD_SIM [START_SIM |SEL_ERROR |DATA_LFSR |LATENCE_LFSR |

DATA_NOISE {PARITY_NOISE ISEL_QUANT ) ;

// Démarre la simulation en désactivant le signal LOAD
*(vaint) add = ( START_SIM {SEL_ERROR IDATA_LFSR |LATENCE_LFSR

DATA_NOISE {PARITY_NOISE !SEL_QUANT ) ;

Loyt

JI1TIIT7777807770777777707707777707700000777177777077707177777777177717777777177777
11717

// Fonction qui lit les resultats contenu dans le fichier de registre APB du
nombre

// du nombre de bits en erronés pour chaque itération

/7

/7
TITTTIIILITI777777707777077777077777077707777107770777777077777777717777777171777
17777

void LitResult(int ltbase) {

int tempbas=0,temphaut=0;

long long tempresult=0;

int add;

int i;



for ( i =0; i< NBRE_ETAGE: i++) {

// Lecture de la partie base du resultat ( Plage memoire 0x1840)
add=1ltbase+LM_DECERRORADD ;
add+=(i<<2);

tempbas= *(vuint) (add) ;

//Lecture de la partie basse
add=ltbase+LM_DECERRORADD_HIGH;
add+=(i<<2);

temphaut= *(vuint) (add) ;

tempresult = tempbas & MASK_ERROR;

// écrit le résultat dans la variable globale result([il

result[i]=tempresult;
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/11777

// Fonction qui vérifie si les frontidres sont toujours croissante

/7

TIITTETILTII700 77777770777 7770007777707777707777077710077777717777770777117111777

11717
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int verifiefrontiere(void) {

int i=0,erreur=0;
// 128 premieres frontieres boarder[0]>boarder[1] ... boarder[126] >boarder[127]
for ( i=0; i< NBRE_BOARDER/2~1; i++) {
if (boarderiil] > boarder[i+1] )
erreur=] ;
}

// Region zero ( poussin écrasé )

if ( boarder [NBRE_BOARDER/2-1] < boarder [NBRE_BOARDER/2] )

erreur=l;

// 128 dernieres frontieres boarder[128] »boarder[129] ... boarder[254] >
boarder [255]
for ( i=NBRE_BOARDER/2+1; i<« NBRE_BOARDER-1; i++) {
if (boarder[i] > boarder{i+i] )
erreur=1;
¥

return erxreur;

et

FEIIILEIIIT 7807070770177 07777707070070777770777770777070000771017777070777771717/117
11177

// Génére un fichier de données avec le SNR et le taux d’erreurs pour

A/ chaque 1tération commengent avec le premiére dtération

/7 Jichier : resnli.dai

;S
7,

/S SNR O BERI BERZ BERS BERJ BERS BERS BERY BERS
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void ecritResult(void)

{

int i=0;
FILE * stream;

Bt wlilsé pour caleul le SNE cowrant

double temp;

char * fileName="C :\\ghislain\\serveur\\result.dat";

f s i AR N PN
ve du frehier el

/7 Cerit erée le fiehier s ¢'vst lo promior SNI caractérisé

if ( iteration == (cyclestart+l) ) <

if ((stream = fopen (fileName, "w")) == NULL) {

fprintf (stderr, "Impossible d’ouvrir le fichier \"%s\" en lecture lock
plateforme \n*, fileName) ;

exit (EXIT_FAILURE) ;
3

Yelse {

if ((stream = fopen (fileName, "a")) == NULL) {

fprintf (stderr, "Impossible d’ouvrir le fichier \"%s\" en lecture lock
plateforme 2 \n", fileName) ;

exit (EXIT_FAILURE);

}
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fprintf(stream, "%-8.4f", temp) ;

fprintf(stream, "%s"," *);

if le

SER} pour chague dévation & i

for ( i=0; i<NBRE_ETAGE;i++){
temp= (double)result[i]/ ( cyclessim— ((LATENCE+i) * (NBRE_ETAGE+2)) ) ;
fprintf (stream, "%-60.30f", temp) ;

fprintf (stream, "%s"," ");

}
fprintf (stream, "%s", "\n");

fclose(streanm) ;

r//',’,’//."‘

sp s ‘. / Y
s / Iy
S/

. ‘e,

Ty TSNPy
i i AP / ; / / /S rr,,,, YUy yy Iy
””.‘/,’,""’f””"/.’.,’/"/// VIV iss
L LSS LSS / Iy o

««,‘//

ents mmots dliviliclisation pour les différents

s

/ ,,,,/,//,,,,///,,
PN ,,,////,,,/,//,,, s /,, /”//r//’//'// OIS IINY
FLL ST 'y 'y Iy e Yoy
SISy ""//,’f/wu/,//. / Iy S/
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/
Y



143

void calculseedlfsr ( void ) {

D ASTE XS0 X X quee dos anor 7/

/7 Polynome 40

bits X400+ X214 X109+ X34 X0 avee des anor 7/

.’/," j\.r

es bif le plus 2ig

sion dung un dnd represenie Pentree dun LFSHE

long long tempseed=seed;

long long mask_bitQ 0x0000008000000000;  // sevt au X0

long long mask_bit2 0x0000002000000000;  // send qu X7

long long mask_bitl19 = 0x0000000000100000; // seri vu X189

long long mask_bit21 = 0x0000000000040000; // surt au NOf
int 1=0,j=0;
long long bit0,bit2,bit19,bit21;

int max =0;

printf( "%s","SEED demandee") ;printf("\n");

printf( "%1l1x",seed) ;printf("in");

for ( j =0; j< NBRE_ETAGE; j++) {
temp_seed_lfsr(jl=seed;

}

for ( j =0; j<= NBRE_ETAGE; j++) { //ulle
if( j ==0){

tempseed=seed;

}

else {
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tempseed= temp_seed_lfsr[j-1];

if ( j== NBRE_ETAGE) {

max = LATENCE+DATA_PATH_LATENCE; // car sorkic pris decision avec registve de

1’etage suivant

// Latence pour les autres itérations
} else {

max = LATENCE;

3

for (i = 0; i < max; i++) {
// bit 0 equation

bit0

mask_bit0 &tempseed;
bit0 = bit0 »>>39;

bitQ

it

bitl & 0x01;

bit2

]

mask_bit2 & tempseed;

bit2 = bit2 >>37;

bitl?9 = mask_bitl9 & tempseed;

bitl9 = bit19 >>20;

bit21 = mask_bit21 & tempseed;

bit21

it

bit21 >>18;

bit0 = bit0"bit2; // xor
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bitd

]

bit0"bit19; // xor

]

bitO bit0 bit21; // xor
// Calcul du resultat

bit0 = ~bit0; // inversion bit xnor

bit0

0x00000001 & bit0;

tempseed = tempseed<<l;

tempseed = tempseed |bit0;

temp_seed_lfsr[jl=tempseed;
if ( j==NBRE_ETAGE)
seed=tempseed;

}

// Changement d’ordre des etages

for ( j =0; j< NBRE_ETAGE; j++) {
seed_latence_lfsr(jl=temp_seed_l1fsr [NBRE_ETAGE-j-1] ;
}

for ( j =0; j< NBRE_ETAGE; j++) {

printf( "%s","SEED latence ") ;printf("%d",j) ;printf("%s"," ");

printf( "%1lx",seed_latence_lfsr[j]) ;printf("\n");
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S/ et dimibwlicabion pouy e source binaire
printf( "%s","SEED actuellement utilisee : ");

printf( "%11x",seed) ;printf("\n");
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A.2 Fichier Logic.h



S/ Section pour e dece

/7 Par defout

 de frontieres { fin ei debul ) dun pus de

S/ Nom

ADC

#Define NBRE_MAPPING 255

cation mgrimols

A7 Nombre de pas de quaniti)

#define NBRE_BOARDER 254

7 Nombre diterations pour implémentes dans 13D

#define NBRE_ETAGE 8

fombre de quants

#define NBRE_MUX 4

/7 Latence précédent DITD

#define DATA_PATH_LATENCE 7

du pseudo-

148



fonelion de J

#define LATENCE 1836 // .J+7

CJ G = B8 818
v )’]?} e }\,‘f}”‘; i"‘ 36

sty FPGA

sire de stobus du decodeur

#define LM_DECSTATUSADD 0x00000024

e [. Lis ws pvir hores oo sassdsoo cde cnaviasd fion demarndde
J/QATERSE U nomBTe G0 Cyeies de senuiobon demandde

#define LM_DECCOUNTERADD  0x00000030

S

s¢ des registres do controls

#define LM_DECCONTROLADD  0x00000028

/7 adiesse de base du nombre dlerveurs fotales aprés si

#define LM_DECERRORADD 0x00001840

/7 defini Uadresse de la devaieme interrplion

#define LM_INT2 0x0000002C

/7 adre

e des coeff c pour chacun des ¢4

#define LM_COEFF 0x00000080

149
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dlection des bils voulus pour chacu

i 78y kS 3%, - ] E V. N
S Ordre dad Cdes vy pour ohague

SE00 yu de la prems

/7300 lembde rétrooction

#define LM_MUX 0x00000100

S/ Adresse des mots dinitialis

iont pour les remiy LISR

#define LM_SEED_LATENCE_LFSR 0x00000180

S Lgdence gue doil respecter les complenrs derreurs auani

S de démarrer o compter

#define LM_LATENCE_COUNT 0x000001C0O

S/ Adresse du moi dindliadisation pour la sowrce bingive
#define LM_SEED 0x00000200
// Registres néeessaires o o progranmaotion du psevdo-A DC

e

#define LM_BOARDERADD_BASE_RAM_ADRESS  0x0000103C

#define LM_BOARDERADD_BASE_RAM_DATA 0x00001040

#define LM_BOARDERADD_BASE_RAM_CONTROL 0x00001044

A Adresse de progroarpanaiion du SNR coulu pour le sodul
/S AWON

#define LM_EBNO 0x00001020



S/ Registre de debuy

#define LM_BYTE 0x00001024

/7 Begisive de defug
#define LM_PA_SEE 0x00001028
/) Adresse povsr la waleus de 16 hils pour e 0 binodre

#define LM_ZERO_BIT_VALUE 0x00001030

P PN “ guevsien i $ o N AR N Sagae § | NS
'/ Adresse pour o naleur de 16 bils pour le 1 binuire

#define LM_ONE_BIT_VALUE 0x00001038

J 7B pour o vdudastotion duiastioue
R pOYY W VEQOGRINIOT, dYiatigue

#define LM_REG_DYN_CONF 0x00001040

Fl A, " s e . Y RN Loide
A Adresse dertension pour les vegistres de 40 bits

S Contient lex 8 bits supdrieurs des différents mois

A7 (89 downio 32)

#define LM_DECCOUNTERADD_HIGH  0x00004030

#define LM_SEED_LATENCE_LFSR_HIGH 0x0004180

#define LM_DECERRORADD_HIGH 0x00005840

#define LM_LATENCE_COUNT_HIGH 0x000041CC

#define LM_SEED_HIGH 0x00004200

1

Q

1



S Section Masque pony covive of ive les domnees des vegusire

H ; {0 i
SSRGS G {8 pour les o

#define MASK_COEFF 0OxOF

v Yifr Ry g
Yy PASPUL

#define MASK_MUX OxFF // seul

S masgue de [0 bits

#define MASK_CYCLE OxFFFFFFFF

S 3 bits pour 8 dérations

#define MASK_ETAGE 0x07

iy

A4 Bils o powr les er

#define MASK_ERROR OxFFFFFFFF

#define CYCLE_FIRST 0x200000

#define MASK_FRACT OxF

A Seclion du reqistre de controle

Ly g §
TS TTOTS

/7 Bl de chargement des ¢
#define LOAD_SIM Ox1
S/ bit de démarrege de Te simuloton

#define START_SIM Ox2

/7 bit de clear wesl plus uh

#define CLEAR_SIM Ox4

1

2



Cseuree de

#define DATA_LFSR 0x8

it de byaid

/7 Sélection dadd

A

U pon

#define DATA_NOISE 0x10

; SRS D A R S NN P e
ot godddion de brud ou non PTG pariia

g7t
Rl #Las

S

#define PARITY_NOISE 0x20

SR : P e
Seiced &L Godeca

Woenive regs

/7 reterdes {debug)

#define LATENCE_LFSR 0Ox40

S/ Selection dun pseudo-ADC version {debug)

#define SEL_QUANT 0x80

foi

S/ Activation des regisires de compteurs d'e

#define SEL_ERROR 0x100

dunndées

i pour vecon

/7 Bit control block rum

/7 bit daelivalion pour Sevive les block RAM

#define WE_BR 0x01

L7 bl de resel des Block BAM,

#define RESET_BR 0x00

/7 Définition du nombre de Uit pour la part

Jractionnaive

#define NBRE_BIT_EBNO_FRACT 4

felug )

1

3
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d10ns

ion des fon

leg paromelyes dang le ficlier config

extern void loadParameter(void) ;

extern void ecrire_lireReg (int lire,int);

72 Bémaorrage do la simulation

extern void DemarreSim(int) ;

wlteds dans e fichi

/7 Lecture du fichier de regisire pour les

/7 de vegistres APB

extern void LitResult(int) ;

cadenss de re

/4 Affiche ¢ ln console de debug les

extern void afficheReg( void ) ;

7/ Verification de lu voli

To- 4030

te des fronticres du pseu

extern int verifiefrontiere(void) ;

Tes résultals duns le ficlhier resull. dat

-~

extern void ecritResult(void) ;

/7 Foneton dmiticlisation des frontieres el des mmoppings pour
) J et

S/ le guantificaiens en mode debug

extern void init_frontiere( int ltbase ) ;



S/ Fonclion gui colenl les mols d
S/ et génératenr de

extern void calculseedlfsr ( void ) ;

o de o source bingire

15



A.3 Serveur TCL

6
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v

vl 8951 afin

=
T,

de vecenoir los purametres du logiod

# (e sery

¢ fcoule [y

IS

d’optimisation

AWLDT

Les puroinelres sond ¢ suivant :

voyes dans le formal

# bypeparam I vateurt?

# Les types de paromelres sond

s nombre de bils transmus demandd

Conbre

cocff o cocefficient de pondération

# boarder : emnent dune fronie
# mapping sweleur dun pas de guas
# ehno Crapport sgnal o brudt de Doptis

s finde Venooie des puramet

# de la stmuietion
# exit : fin de Doptimisaiion

set clientHost "127.0.0.1"

set clientPort "9951"



vode configuralion des puramelies i

s iy
/s

set configDecodeurFile "conf igdec.txt"

; IR 1y
Jeclaer de donnices par déf

set templateconfigDec ‘"configdecTemplate.txt"

7

7

set interfacelckname "interface.lck"

i

swiables dlobales ne Y s SN
wabies globales né s pour config

# puramelres gqui peud etre changer dons le fickier

set nbrecoeff 8

set nbrecycle 50000
set nbreetage 8

set nbremux 4

set midnbreboarder 128

set nbreboarder 256

set midnbremapping 127

set nbremapping 255

set valeurcoeffbase 1

set valeurmuxbase 255

set offsetFrontiere 256

set startsim 0

# fichier de synchronisalion avee le processeur ARM

8



set ebnolInt 10

set ebnoFract 0

set datawidth 8

set datawidthcanal 16

j ) : i P ] : vy
whre de bif d'enticr dans le conal de communication

set datacanalint 5

# initiolisaiion des oy

~défauls des différents puramneires

Hb ¥i

2,
R
2
P
~
i
s
%)
PR
%

set cnt_i O

for { set cnt_i 0 } { $cnt_i < $nbreetage } { incrent_i 1} {

set coeff($cnt_i) $valeurcoeffbase

Ffes vl

for {set cnt_i 0 } { $cnt_i < $nbreetage } { incr cnt_i 1} {
for { set cnt_j 0 } { $cnt_j < $nbremux } { incr cnt_j 1 } {
set index [expr $cnt_j+ (4 * $cnt_i )]

set mux($index) $valeurmuxbase

1

9



s negaloes O [97
for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $midnbreboarder 1} { incr ent_i 1} {

set boarder($cnt_i) [ expr (($ent_i + 129) * $offsetFrontiere )]

7 les frontieres positive 198 a 255
for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $midnbreboarder } { inmcr cnt_i 1} {
set index [expr $cnt_i + $midnbreboarder]

sci bourder

# set temp | expr | ith - 1-Seni.d) “pow{ 2 Fdotamidtheanal-
$datawidth-$datacanalint-1)+1)]
4 sel temp? [oepr (Rlemp™ 100 /36 % (pow(8,8datawidihj- 1) / pow( 2 $datawidih)
)]
set boarder($index) [expr int( ( -1 * ((pow(2,$datawidth)-1)-$cnt_i)*pow(2,
$datawidthcanal-$datawidth-$datacanalint-1)+1) *100 /36 * (pow(

2,$datawidth)-1) / pow(2,$datawidth) ) ]

#sel bourderd

mdder) [ eopr il { $lemp?) ]

}

vt le mapping des regions negalives 0 a 126
for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $midnbremapping } { increcmnt_i 1 } {

set mapping($cnt_i) [ expr ($cnt_i +129) ]

set mapping(127) 0

il le mapping des regions pogi

128 0 255

160



for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $midnbremapping } { incrcnt_i 1 } {

set index [expr $cnt_i + $midnbremapping +1]

set mapping($index) [ expr $cnt_i + 1 ]

34,

proc changevariable { data } {

global coeff
global mux
global boarder
global mapping
global nbrecycle
global startsim
global ebnoInt

global ebnoFract

set line $data

set firstlist [lindex $line 0]

switch -exact -- $firstlist {

nbrecycle {

set nbrecycle [lindex $line 1]

set startsim 0

161
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}

coeff {

set index [lindex $line 1]

set coeff($index) [lindex $line 2]

set startsim 0

3

mux {

set temp [expr 4 * [lindex $line 1])]

set temp2 [lindex $line 2]

set index [expr $temp2 + $temp ]
set mux($index) [lindex $line 3]

set startsim 0

}

boarder {

set index [lindex $line 1}

set boarder($index) [lindex $line 2]
set startsim 0

}

mapping {

set index [lindex $line 1]

set mapping($index) [lindex $line 2]
set startsim 0

1

ebno {

set ebnolInt [lindex $line 1]
set ebnoFract (lindex $line 2]
set startsim 0

}
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le fichier de parter simulabion

set startsim 1
}

exit {

exit

proc ecrireFichier { } {
global nbrecycle
global coeff
global nbreetage
global nbremux
global voarder
global mapping
global nbremapping
global nbreboarder
global configDecodeurFile

global templateconfigDec
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global mux
global startsim
global ebnolInt

global ebnoFract

set fileid [open $configDecodeurFile w]

set fileid2 [open $templateconfigDec w]

# corit nombre de cyele
puts $fileid $nbrecycle

puts $fileid2 "nbrecyclie"

#eocrit le ebno partie enticre
puts $fileid $ebnolnt

puts $fileid2 "ebnolnt"

s#eerit le ehbng puriie fractionnaire
puts $fileid $ebnoFract

puts $fileid2 "ebnoFract"

# ecrit les coefficients

for {set cnt_i 0 } { $ent_i < $nbreetage} {incr cnt_i 1} {

puts $fileid $coeff ($cnt_1i)

set temp "coeff"
append temp $cnt_i

puts $fileid2 $temp



: ; ;
il les valeurs de

for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $nbreetage } {incr cnt_i 1} {

for { set cnt_j 0} { $cnt_j < $nbremux } {incr cnt_j 1} {
set index [expr $ecnt_j+ (4 * $ent_i )]

puts $fileid $mux($index)

set temp "mux(®

append temp $cnt_i

append temp ") ("

append temp $cnt_j

append temp ")"

puts $fileid2 $temp

}

# oeevil leg frontieres pour le gueniifiontour

for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $nbreboarder } {incrcnt_i 1 } {

puts $fileid $boarder($cnt_i)
set temp "boarder ("
append temp $cnt_i
append temp ")"
puts $fileid2 $temp

for {set cnt_i 0} { $cnt_i < $nbremapping } {incr cnt_i 1 } {

165



puts $fileid $mapping($cnt_i)
set temp "mapping{"
append temp $cnt_i
append temp ")"

puts $fileid2 $temp

}

close $fileid

close $fileid2

i

#

o

proc serverEventHandler {fd address port} {

# lei the ol

puts $fd "Simple Server ready"; flush $fd

:

sel an evend handles

for the client’s socked

fileevent $fd readable “echoBack $fd"

return

# the sockel handier which veturn result of the simudeiio

connerted by sending back o message

166
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proc netEventHandler {} {

global fd

is deiveied Huen the sorver has disconneniod
if {[eof $£al 1= 0} {
catch {close $fd}
puts stdout "Server has digconnected"; flush stdout

exit

# gol the date that the server send

catch {gets $fd data; flush $fd}

puts the dale to the ferpiing
uts stdout "Recu : $data"; flush stdout
p

}

return

08 INOSSAGrs e

sedndion

The event hundler That echos swhat 4 yeceives baek {o e client

proc echoBack {outfd} {
global svrfd
global startsim clientHost clientPort

set filelock [open interface.lck w]

if {[eof $outfdl} {




Yl puts aomessage and o

puts stdout "Client disconnected, you don’t need me anymore. :)"; flush
stdout

Tol w

clenn up open soc

catch {close $svrfd}

exit

} else {

# gt the date from the client socket

set data [gets $outfd] ; flush $outfd

# change variable genevole vonlue dons In configuration

puts stdout "Recu : $data”

changevariable $data

ecrireFichier

demarvage de la sinulation

Pl usager o el stniudation

if { $startsim ==1 } {

puts $filelock "start"

close $filelock

st do temps o ‘eorive le fichior e

# aliend (100 ms p

fichier 1lck

after 100

set filelock [open interface.lck w)

168
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puts $filelock "wait"

plateforme.lck )
after 10

set line "wait"

howcle tand que lo plateforme n'a pos lermancr
while { $line =="wait"} {

set fileid2 [open "plateforme.lck"r]

set line [gets $fileid?2]

close $fileid2

# puls stdoul “utiend plo

e stdoud

orme’; fh

ior de vesulial

voe les resuliods corit por la plof whier result. dat

tne duns e f

# Les resullats des § clages sond enooyer

erecy sockel vers le client pour envoyer resulial

if {[catch {socket $clientHost $clientPort} fdl} {

puts stdout "Failed to connect to server at $clientHost $clientPort"

ng stdout s not really nece B b stomy SOP.

“no F'i

puls whelever™ s neceplable lo Tel and

# is given it will assume stdoud
flush stdout
# e

} else {

e

fconfigure $£d -blocking 0
fconfigure $fd -buffering full

# assupring socketl event hondler s last 1]

# filecve Foend Handler

W 81d readeble ne

# oplional. uncomment neet line o see the sockel’s cony

: flush stdout

#puts stdoul “efy ¢ [feonfigure $fd,
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set fileresult [open result.dat r ]
while { ! [eof $fileresult] } {
gets $fileresult line
after 100
puts $fd "$line‘ 0"
flush $£4

puts stdout “Sending : $line"

close $fd

close $fileresult

}

puts stdout "lis fin simulation"; flush stdout
} else {

puts $filelock "wait"
}
# puts stdoul " pas de ot fin encore”; flush sidoud
close $filelock

}

return

y sumple erroy hondler

proc bgerror {args} {
global svrfd
catch {close $svrfd}
puts stdout "bgerror invoked, args were : $args"

exit
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f clieniHost 71

e

apen the soc

nd st fnow

)
GV QLRGS0

woThs.

set serverPort 9950

set svrfd [socket -server serverEventHandler $serverPort]

# opui server in non-blocking maode

fconfigure $svrfd -blocking 0

OO 8¢

stortuy notice to sidoud

puts stdout "Simple Server running...\nListening on port $serverPort"; flush

stdout

optional, wicommendt o you 4

puts stdout "socket configuration :\n[fconfigure $svrfd]"; flush stdout

# ARATION POUR (1

oyt socket in non-blocking piode

#  Jeonfigure $fd -blocking 0

# # assigning sockel event handler is losr 11!

et $fd readable net BoentHandler
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7D

7
Fra

“ enler the ol even

vwait __forever__

ional mneght be

£oan o
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A.4 Résultats de simulation pour un coefficient de

pondération variant entre 0,13 et 0,25
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Résultats obtenus avec la plateforme de caractérisation matérielle pour différents rapports signal

& bruit avec une grande résoluton autour de 1'optimal avec un coefficient de pondération uniforme.
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Annexe B

Complexité matérielle et

implémentation de 'I'TD

B.1 Code VHDL des principales fonctions pour

configurer I’'ITD
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TUELE - Junction

é {7 2. o } . } ARER SRR N
coeontain ofl the entiy declaretion for ihe whole

FILE : Junclion.vhd
CREATION
-~ DATE AUTHOR PROJECT REVISION

2003/81 /30

i Procost AXXXXY w10

MODIFICATION  HISTORY
-~ DATE AUTHOR PROIECT REVISION
COMMENTS

library ieee;

library STD;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use work.csoc_types.all;

use std.TextI0.all;

use ieee.std_logic_textio.all;

package functiondeco is

function do_calculate_input_lambda (J : integer; CODE : t_tap_info) return

t_lambda ;
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function calculate_tap_retro ( J : integer; CODE : t_tap_info) return
t_tap_info;
function do_calculate_tap_lambda ( J : integer; INPUT_LAMBDA : t_lambda)

return t_tap_info;

end package functiondeco;

package body functiondeco is

function 1ireDATAWIDTH return integer is
file file_datawidth : text open read_mode is "datawidth.dat";

variable status_file : boolean;

variable L : line;
variable temp : integer;
begin

readline(file_datawidth, L) ;
read(L, temp, status_file);
return(temp) ;

end 1lireDATAWIDTH;

- This funclion velurn the tap mformation for lunbdu regisior

cion 1o

wwhich the first colunmn confein the addimin wheve the conn

~ connected e second one contain whach inpat the mnput boas 1o be cony

- the Hrd colusnn indwate the distance from the shifl, regisier first

ol All the result are sorted in increasing ovder wsing the third
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function do_calculate_input_lambda (J : integer ; CODE : t_tap_info) return
t_lambda is
variable temp : t_lambda ( J*(J-1)-1 downto 0, 2 downto 0) ; - Varighle
declaration
variable temp_min : t_addinput;
variable temp2 : integer;
begin
do_jterm : for cnt_index in 2 to J loop

do_eachterm : for cnt_i in cnt_index-1 downto 1 loop

temp((cnt_index-1)*(cnt_index-2)/2+cnt_i-1, 0)

cnt_index;

temp((cnt_index-1)*(cnt_index-2)/2+cnt_i-1, 1)

cnt_i-1;

temp((cnt_index-1)#*(cnt_index-2)/2+cnt_i-1, 2)

CODE(J-1)-(CODE(

cnt_index-1)-CODE(cnt_i-1));

end loop do_eachternm;

end loop do_jterm;

- fawre lo recherche et irie des donnees

do_alljterm : for cnt_i in 0 to J*(J-1)/2-1 loop

temp_min(0) := temp(cnt_i, 0);

temp_min(1) := temp(cnt_i, 1);

1

temp_min(2) := temp(cnt_i, 2);
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do_thesearch : for cnt_search in J*(J~1)/2-1 downto cnt_i+1 loop

if temp(cnt_i, 2) > temp(cnt_search, 2) then

temp_min(0) := temp(cnt_search, 0) ;
temp_min(1) := temp(cnt_search, 1) ;

temp_min(2) := temp(cnt_search, 2);

temp(cnt_search, 0) := temp(cnt_i, 0);

temp(cnt_search, 1)

temp(ent_i, 1)

I

temp(cnt_search, 2) temp(cnt_i, 2);

temp(cnt_i, 0) temp_min(0) ;

temp(cnt_i, 1) temp_min(1) ;

temp(cnt_i, 2)

end if;

temp_min(2) ;

end loop do_thesearch;

end loop do_alljterm;

return (temp) ;

end do_calculate_input_lambda;

- This funclion velurn the iap information for the purite
- register mized with somes add-min base on the convolutional code
- used during the encoding process
function calculate_tap_retro ( J : integer; CODE : t_tap_info) return

t_tap_info is

variable temp : t_tap_info (J-2 downto 0) ;

begin



for index in J-1 downto 1 loop
temp(J-1-index) := CODE(J-1)-CODE(index) ;

end loop ;

return (temp) ;

end calculate_tap_retro;

IV

This funclion only take the third columm of the INPUT.LAMBDA vecior

----- and paste is into o veclor of type i_tapinfo

function do_calculate_tap_lambda ( J : integer ; INPUT_LAMBDA
return t_tap_info is
variable temp : t_tap_info ( J*(J-1)/2-1 downto 0 ) ;
begin
for cnt_i in 0 to J*(J-1)/2-1 loop
temp(cnt_i) := INPUT_LAMBDA(cnt_i, 2);

end loop ;

return (temp) ;

end do_calculate_tap_lambda;

end package body functiondeco;

: t_lambda)
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B.2 Code VHDL de l'opérateur saturation
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TECLE saturation

..... DESCRI

FTION » This operation i

N i Fy o £k i g . H
wncrtes e mivger par of the lombda signol

- Ll decader
The number ou it (DATALWID T is not obligaied do be equad to DATALFHA
1
FILE decoileraiif vhd

DATE

PROJECT REVISION

2003/01 736
2003701 /50

AXNXXXX 610

- MODIFICATION

HISTORY

AUTHOR PROJECT REVISION

entity saturation is

generic ( DATA_WIDTH natural := 6; - dale widih mpul
DATA_INT natural := 2; - infeger dola widih
DATA_FRACT natural :=4; - Fructional dule widih
DATA_WIDTH_OUT natural

- nunber of wanied oulpel bils

)

port (

wpul data
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data_in : in std_logic_vector ( ( DATA_WIDTH-1 ) downto 0 ) ;

- output data

data_out : out std_logic_vector ( ( DATA_WIDTH_OUT-1 ) downto 0 )

)

end entity saturation;

architecture behav of saturation is

constant zero_int : std_logic_vector( DATA_INT-1 downto 0) := (others => ’0’);

constant zero_out : std_logic_vector( DATA_WIDTH_OUT-1 downto 0)
:= (others => '07);
constant zero_out_rest : std_logic_vector( DATA_WIDTH- (DATA_WIDTH_OUT-1)-
DATA_INT-1 downto 0) := (others =>

707);

constant all_one_int : std_logic_vector( DATA_INT-1 downto 0) := (others
=> 1 ;) ;
constant all_one_out : std_logic_vector( DATA_WIDTH_OUT-1 downto 0) := (others

=> "17);

constant zero_neg out : std_logic_vector( DATA_WIDTH_OUT-i downto Q) := (

others => '07);

constant max_pos : std_logic_vector( DATA_WIDTH-1 downto 0) := ’0’&zero_int(
DATA_INT-2 downto 0)&all_one_out (

DATA_WIDTH_OUT-2 downto 0)&zero_out_rest;
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constant max_neg : std_logic_vector( DATA_WIDTH-1 downto 0) := ’1’&all_one_int(
DATA_INT-2 downto 0)&zero_neg_out(
DATA_WIDTH_OUT-3 downto 0)

&’ 1’&zero_out_rest; --&ail une resi;

constant max_value_pos : std_logic_vector( DATA_WIDTH_OUT-1 downto 0) :=
'0’&all_one_out (DATA_WIDTH_OUT-2
downto 0) ;

constant max_value_neg : std_logic_vector( DATA_WIDTH_OUT-1 downto 0) :=
’1’&zero_out (DATA_WIDTH_OUT-3

downto 0)&’1° ;

begin
data_out <= max_value_pos when signed(max_pos) <= signed(data_in) else (others

=> 127);

data_out <= data_in(DATA_WIDTH-1)&data_in( DATA_WIDTH-DATA_INT-1 downto
DATA_WIDTH-DATA_INT-(DATA_WIDTH_OUT-1)) when ( ( signed(max_pos) >
signed (data_in) ) and (signed (max_neg) < signed(data_in)) ) else

(others => '27) ;

data_out <= max_value_neg when signed(data_in) <= signed (max_neg) else (

others => ’27) ;

end architecture behav ;



B.3 Code VHDL du pondérateur



----- TITLE : nonderaio

-~ DESCRIPTION @ Tius component aliow to mudtiply the purameler lambda in

FILE - ponderaior. vhd

----- CREATION

-~ DATE AUTHOR PROJECT REVISION

@ Provosi AXAXXYY 1.4}

PR vEe

MODIFICATION  HISTORY
- DATE AUTHOR PROJECT REVISION
COMMENTS

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

library UNISIM;

use UNISIM.VCOMPONENTS. all;

entity ponderator_async_xilinx is
generic (DATA_WIDTH : natural;
DATA_WIDTH_OUT : natural ;
DATA_WIDTH_COEFF : natural
)5
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port (
in_data : in  std_logic_vector(DATA_WIDTH-1 downto 0) ;
componentdecleff : in std_logic_vector (DATA_WIDTH_COEFF-1 downto 0) ;

out_data : out std_logic_vector(DATA_WIDTH_OUT-1 downto 0)
)

end entity ponderator_async_xilinx;

architecture rtl of ponderator_async_xilinx is

signal A : std_logic_vector (17 downto 0) := (others => 07);

signal B : std_logic_vector (17 downto 0) (others => °0’);

signal P : std_logic_vector (35 downto 0)

(others => ’0’) ;

component MULT18X18
port (P : out std_logic_vector (35 downto () ;
A :in std_logic_vector (17 downto 0) ;
B : in std_logic_vector (17 downto 0)) ;

end component ;

--for all - meudl use entity wnisim MULTISN 18
begin

- Mopping inpuis

gen_mapping_in_complement2 : for i in DATA_WIDTH-1 downto O generate
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begin
A(17-1) <= in_data(DATA_WIDTH-1-i);

end generate gen_mapping_in_complement?2;

gen_mapping_in2_complement2 : for i in 17-1-DATA_WIDTH-1 downto 0 generate
begin
A(Q) <= 707

end generate gen_mapping_in2_complement2;

gen_mapping_coeff_ complement2 : for i in DATA_WIDTH_COEFF-1 downto 0 generate
begin
B(17-1-i) <= coeff(DATA_WIDTH_COEFF-1-i);

end generate gen_mapping_coeff_complement?2;

gen_mapping_coeff2_complement2 : for i in 17-1-DATA_WIDTH_COEFF-1-1 downto 0
generate
begin
B(i) <= 0’
end generate gen_mapping_coeff2_complement?2;
B(17) <= ’0’;

- Mapping oulput

gen_mapping_out_complement2 : for i in DATA_WIDTH_OUT-1 downto 0 generate
begin
out_data(DATA_WIDTH_OUT-1-i) <= P(35-1-i);

end generate gen_mapping_out_complement2;



mult : component MULT18X18
port map ( P => P,
A =>4,

B=>B);

end architecture rtl ;
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B.4 Codes trouvés permettant un meilleur réajus-

tement de 'ordonnancement



Recherche de code pour J=6

Dmin span Code trouvé
1 110 | {0,1,20,24,97,110}
2 116 | {0,22,61,82.114,116}
3 110 | {0.3.19,26,92,110}
4 111 | {0,10,14,25.84,111}
5 120 | {0,20,25,36,107,120}
6 107 | {0.13,24,34,101,107}
7 112 | {0,8,19,36,105,112}
8 116 | {0,10,23,37,108,116}
9 113 | {0,9,24,34,100,113}
10 121 | {0,26,60,83,111,121}
11 123 | {0,25,40,52,112,123}
12 119 | {0,19,34,59,107,119}
13 121 | {0,13,38,56,97,121}
14 124 | {0,25,43,66,110,124}
15 126 | {0,22,54,80.111,126}
16 125 | {0,30,50,72,109,125}
17 128 | {0,28,48,70,111,128}
18 127 | {0.19,41,59,94,127}
19 129 | {0,19,54,77,99,129}
20 131 | {0,22,48,75,111,131}
21 134 | {0,21,59,83,106,134}
22 137 | {0,22,60,85,108,137}
23 139 | {0,24,60,89,112,139}
24 146 | {0,39,63,88,115,146}
25 151 | {0,27,52,83,113,151}

191



26 156 | {0,31,57.89,128,156}
27 160 | {0,27.58,86,122,160}
28 165 | {0,32,60,89,126,165}
29 169 | {0,33,62.97,139,169}
30 174 | {0,34,64,100,143,174}
31 180 | {0,31,64,98,136,180}
32 184 | {0,35,67,100,144,184}
33 190 | {0,37,70,104,146,190}
34 195 | {0,34,72,107,150,195}
35 200 | {0,37,72,110,152,200}
36 205 | {0,38,74,113,156,205}
37 209 | {0,49,94,134,171,209}
38 213 | {0,45,95,136,175,213}
39 220 | {0,40,79,122,167,220}
40 225 | {0,40,84,125,174,225}
41 230 | {0,42,83,128,180,230}
42 235 | {0,45,87,131,181,235}
43 240 | {0.43,87,134,183,240}
44 245 | {0,44,92,137,190,245}
45 250 | {0,47,92,140,192,250}
46 255 | {0,46,95,143,197,255}
47 260 | {0,47,96,146,200,260}
48 266 | {0,49,97,148,203,266}
49 270 | {0,49,99,152,207,270}
50 275 {0,51,]05,155,216,275}
51 282 | {0,67,125,177,228 282}
52 286 | {0,55,107,160,219,286}
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53 289 | {0,61,126,180.233.289}
54 296 | {0,54,109,166,227,296}
55 300 | {0.55,112,170,232.300}
56 305 | {0,56,114,173.236,305}
57 309 | {0,58,115.175,240,309}
58 315 | {0,58,117,179,243,315}
59 320 | {0,63,122,182,250,320}
60 325 | {0,64,124,185,254,325}
61 330 | {0,63,124,188,256,330}
62 336 | {0,65,127,190,259,336}
63 340 | {0,67,130,194,266,340}
64 346 | {0,67,132,196,269,346}
65 350 | {0,76,150,216,285,350}
66 355 | {0,67,133,203,275,355}
67 360 | {0,67,136,206,280,360}
68 366 | {0,76,147,215,284,366}
69 370 | {0,69,139,212,290,370}
70 375 | {0,70,141,215,294,375}
71 381 | {0,72,143,217,295,381}
72 386 | {0,72,147,220,299,386}
73 390 | {0,77,151,224,311,390}
74 395 | {0,74,152,227,310,305}
75 400 | {0,79,154,230,314,400}
76 405 | {0,76,153,233,315,405}
77 410 | {0,77,158,236,322,410}
78 415 | {0,82,160,239,331,415}
79 421 | {0,81,160,245,329,421}
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80 426 | {0,82.162,248,333,426}
81 430 | {0,81,163,250.335.,430}
82 436 | {0,82,167,250.339,436}
83 440 | {0,87,170,254,346,440}
84 446 | {0,87,171,256,349,446}
85 451 | {0,85,171,259,351,451}
86 456 | {0,86,173,262,355,456}
87 459 | {0,88,175,265,360,459}
88 465 | {0,90,178,269,364,465}
89 471 | {0,104,196,285,375,471}
90 475 | {0,90,181,275,371,475}
91 480 | {0,91,186,278,378 480}
92 486 | {0,95,188,280,381,486}
93 490 | {0,97,190,284,386,490}
94 495 | {0,95,189,287,387,495}
95 500 | {0,97,192,290,392,500}
96 505 | {0,97,193,293.395,505}
97 510 | {0,99,196,296,400,510}
98 515 | {0,102,200,299,406,515}
99 521 | {0,99,199,301,407,521}
100 525 | {0,100,204,305,414,525}
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Recherche de code pour J=7

Dmin span Code trouvé

1 265 | {0,52,70,100,127,264,265}

2 261 | {0,2.11.32,91,196,261}

3 263 | {0,12,20.23,76,189,263}

4 259 | {0.4,26,51,57,195,259}

5 258 | {0,5,16,39,92,222,258}

6 245 | {0,7,13.47,83,214,245}

7 241 | {0,19,26,63,79,217,241}

8 259 | {0,8,22,51,63,205,259}

9 249 | {0,9,21,52,81,233,249}
10 249 | {0,10,24,35,113,233,249}
11 257 | {0,11,42,55,74,229,257}
12 254 | {0,18,47,59,79,241,254}
13 265 | {0,23,36,58,77,222,265}
14 259 | {0,23,37,63,81,235,250}
15 260 | {0,22,39,54,104,237,260}
16 266 | {0,18,34,67,91,228,266}
17 256 | {0,17,38,56,121,210,256}
18 277 | {0,19,44,62,92,249,277}
19 275 | {0,19,49,69,102,247,275}
20 280 | {0,20,41,65,121,229,280}
21 293 | {0,21,46,68,98,261,293}
22 269 | {0,22,45,75,103,227,269}
23 288 | {0,45,97,137,176,265,288}
24 288 | {0,35,61,93,117,252,288}
25 287 | {0,37,71,96,122,246,287}




26 290 | {0.27.59,109,135,256,290}
27 292 | {0.47,79,117,144,262,292}
28 286 | {0,28,74,107,139.224.286}
29 295 | {0,46,82,113,142,258,295}
30 285 | {0,32,75,108,138,238,285}
31 292 | {0,58,111,158,201,261,292}
32 295 | {0,38,72,104,167,213,295}
33 298 | {0,45,78,113,159,244,298}
34 203 | {0,44,92,135,186,259,293}
35 209 | {0,49,84,123,171,227,299}
36 297 | {0,51,93,140,194,261,297}
37 301 | {0,37,75,116,159,250,301}
38 280 | {0,38,78,125,188,229,280}
39 292 | {0,48,87,138,181,243,202}
40 302 | {0,40,89,134,186,251,302}
41 327 | {0,48,99,152,200,286,327}
42 300 | {0,42,87,130,184,233,300}
43 309 | {0,43,92,140,197,264,309}
44 314 | {0,45,95,139,199,247,314}
45 327 | {0,45,96,143,199,258,327}
46 323 | {0,48,94,143,196,255,323}
47 334 | {0,48,100,147,202,273,334}
48 346 | {0,52,106,155,203,271,346}
49 344 | {0,50,102,151,208,271,344}
50 349 | {0,51,104,154,212,276,340}
51 353 | {0,53,104,158,217,283,353}
52 360 | {0,53,109,161,224,285,360}
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53 365 | {0,54,111,164,230,289,365}
54 370 | {0,63,117,172,229,303.370}
55 379 | {0,58,114,169,233,304,379}
56 382 | {0,65,121,178,237,313,382}
57 388 | {0,58,115,176,239,310,388}
58 395 | {0,60,118,179,245,318,395}
59 401 | {0,59,120,182,249,323,401}
60 406 | {0,60,121,184,251,326,406}
61 412 | {0,61,123,187,255,331,412}
62 418 | {0,63,125,191,259,335,418}
63 424 | {0,63,127,193,263,341,424}
64 430 | {0,64,129,196,267,346,430}
65 436 | {0,66,131,200,271,350,436}
66 442 | {0,66,133,202,275,356,442}
67 448 | {0,67,135,205,279,361,448}
68 454 | {0,69,137,209,283,365 454}
69 460 | {0,70,139,212,287,370,460}
70 466 | {0,70,141,214,291,376,466}
71 472 | {0,72,143,218,295,380,472}
72 478 | {0,73,145,221,299,385,478}
73 484 | {0,73,147,223,303,391,484}
74 490 | {0,74,149,226,307,396,490}
75 496 | {0,75,151,229,311,401,496}
76 502 | {0,76,153,232,315,406,502}
77 508 | {0,78,155,236,319,410,508}
78 514 | {0,78,157,238,323,416,514}
79 520 | {0,79,159,241,327,421 520}
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80 528 | {0,80,164,245,334,425,528}
81 532 | {0,82,163,248,335,430,532}
82 538 | {0,82,165,250,339,436,538}
83 544 | {0,83,167,253,343,441 544}
84 550 | {0.84,169,256,347,446,550}
85 556 | {0,94,179,265,353 458,556}
86 562 | {0,87,173,263,355,455 562}
87 568 | {0,87,175,265,359,461 568}
88 574 | {0,88,177,268,363,466,574}
89 580 | {0,89,179,271,367,471,580}
90 586 | {0,91,181,275,371,475,586}
91 592 | {0,100,191,283,377,488,592}
92 598 | {0.92,185,280,379,486,598}
93 604 | {0,93,187,283,383,491,604}
94 610 | {0,94,189,286,387,496,610}
95 616 | {0,95,191,289,391,501,616}
96 622 | {0,96,193,292,395,506,622}
97 628 | {0,98,195,296,399,510,628}
98 634 | {0,98,197,298,403,516,634}
99 640 | {0,108,207,307,409,528,640}
100 647 | {0,102,202,305,413 528,647}
101 652 | {0,102,203,308 415,530,652}
102 664 | {0,102,205,314,419,536,664}
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Recherche de code pour J=8

Dmin span Code trouvé

2 561 | {0.2,23,32,61,191,415,561}

3 531 | {0,14,17,29.95,209,457,531}

4 545 | {0,4,13,32,93,207,445,545}

5 533 | {0,6,11,30,86,205,456,533}

6 537 | {0,11,17,36,88,208,456,537}

7 545 | {0,10,18,25,77,192,439,545}

8 555 | {0,57,95,137,176,269,547,555}

9 529 | {0,9,23,34,101,228,443,529}
10 567 | {0,62,72,97.110,212,463,567}
11 555 | {0,17,35,46,95,227,404,555}
12 575 | {0,12,30,46,79,202,412,575}
13 563 | {0,24,43,56,79,229,431,563}
14 557 | {0,14,46,61,86,217,469,557}
15 555 | {0.59,79,95.110,239,502,555}
16 542 | {0,18,34,57,108,212,409,542}
17 560 | {0,18,41,74,91,195,467,560}
18 556 | {0,57,95,135,179,222,538,556}
19 534 | {0,19,50,71,118,209,452,534}
20 612 | {0,21,44,64,100,217,465,612}
21 521 | {0,24,46,67,105,233,493,521}
22 552 | {0,23,53,75,123,214,463,552}
23 551 | {0,25,58,90,113,240,442,551}
24 536 | {0,30,70,96,139,197,512,536}
25 550 | {0,36,62,87,119,230,502,550}
26 553 | {0,28,70,96,133,221,489,553}
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27 572 | {0,29,56,90,128,235,501,572}
28 556 | {0,42,70,102,131,286,447,556}
29 557 | {0,31,60,94,129,235 512,557}
30 584 | {0,36,66,101,145,109,503,584}
31 564 | {0,31,73,109,158,190,513,564}
32 590 | {0,39,80,112,148 241,528 590}
33 574 | {0,37,70,110,149,199,509,574}
34 569 | {0,41,78,112,154,242,512,569}
35 574 | {0,36,74,109,152,205,512,574}
36 569 | {0.41,78,114,165,208,515,569}
37 557 | {0,44,90,128,165,236,508 557}
38 562 | {0,47,85,129,169,238,510,562}
39 582 | {0,47,104,143,184,230,522,582}
40 595 | {0,40,85,133,191,237,517,595}
41 620 | {0,107,199,279,360,443,579,620}
42 589 | {0,42,89,145,193,270,461,589}
43 630 | {0,57,106,173,216,270,498,630}
44 605 | {0,44,92,142,195,261,514,605}
45 619 | {0,51,96,143,207,268 528,619}
46 612 | {0,63,112,166,212,293 565,612}
47 599 | {0,88,138,199,246,308,544,599}
48 609 | {0,80,128,180,233,330,547,600}
49 603 | {0,53,102,172,222,284,539,603}
50 612 | {0,93,181,257,332,427,562,612}
51 586 | {0,58,117,170,244,315,535,586}
52 624 | {0,57,110,170,222,300,481,624}
53 611 | {0,73,130,183,237,323,499,611}
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54 618 | {0,57.111,167,232,301.527,618}
55 649 | {0,73,129,184,242,307,563,649}
56 611 | {0,67,125,191,247.328,513,611}
57 648 | {0,68,125,183,247,323,550,648}
58 637 | {0,66,142,201,259.338,567,637}
59 619 | {0,104,166,233,292,353,529,619}
60 619 | {0,63,124,197,277,337,513,619}
61 590 | {0,79,142,209,270,352,518,590}
62 588 | {0,65,136,198,267.355,501,588}
63 619 | {0,102,165,229,300,374,543,619}
64 599 | {0,70,135,203,282,346,513,509}
65 610 | {0,65,141,207,275,367,522,610}
66 604 | {0,103,180,263,336,410,538,604}
67 625 | {0,75,142,210,289,370,527,625}
68 629 | {0,68,144,213,286,381,470,629}
69 593 | {0,70,151,220,299,393,480,593}
70 605 | {0,80,150,232,311,397,497,605}
71 648 | {0,98,190,273,355,440,577,648}
72 615 | {0,77,172,248,320,407,522,615}
73 607 | {0,88,168,245,318,419,529,607}
74 610 | {0,74,156,236,325,430,531,610}
75 614 | {0,82,159,234,327,410,518,614}
76 622 | {0,91,171,253,330,434,546,622}
77 629 | {0,77,159,245,338 432,549,629}
78 635 | {0,78,165,247,340,440,556,635}
79 637 | {0,95,174,256,337,438 551,637}
80 659 | {0,99,183,266,355,456,579,659}
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81 650 | {0,82,163,248,338,441,537,650}
82 657 | {0,82,168,251,348,439,553.657)
83 667 | {0,83,175,259,348,454,571,667)
84 674 | {0,85,169,257.350,459,558,674}
85 680 | {0,86,175,260,366,457,581,680}
86 688 | {0,89,177,263,362,465,580,688}
87 697 | {0,92,179,272,373,462,583,697}
88 699 | {0,95,183,273,376,470,593,699}
89 706 | {0,96,185,276,380,475,599,706}
90 716 | {0,94,184,275,383,483,603,716}
91 720 | {0,91,183,277,379,488,606,720}
92 734 | {0,92,187,283,387 480,609,734}
93 728 | {0,93,187,283,383 491,615,728}
94 741 | {0,95,189,287,390,506,615,741}
95 746 | {0,95,193,289,396,498 618,746}
96 750 | {0,97,193,293,395 505,633,750}
97 761 | {0,97,195,295,405,511,644,761}
98 763 | {0,98,197,298,403,516,645,763}
99 770 | {0,99,199,301,407,521,651,770}
100 782 | {0,101,201,307,411,525,650,782}
101 784 | {0,101,203,307,415,531,663,784}
102 917 | {0,105,214,316,419,538,662,917}
103 820 | {0,104,207,313,423,541,675,820}
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Annexe C

Résultats de la syntheése logique

C.1 Résultats de synthése pour 'opérateur add-

min générique



204

Nombre de bits Nombre de ports Délai(ns) Nombre de slice Nombre de LUT
2 3 6,262 5 2
2 4 6,532 6 2
2 5 6,546 8 5
2 6 6,252 8 4
2 7 7,721 10 6
2 8 5,858 12 7
2 9 5,288 14 9
2 10 7,841 15 7
2 11 7,909 18 8
2 12 6,952 18 3
2 13 6,886 21 10
2 14 6,472 21 10
2 15 7,429 24 11
2 16 5,722 25 11
2 17 6,878 27 14
2 18 8,216 28 14
2 19 7,779 31 14
2 20 9,509 32 16
3 3 5,853 10 7
3 4 5,945 14 11
3 5 6,875 21 20
3 6 6,393 25 25
3 7 5, 755 26 23
3 8 6,488 34 31
3 9 7,181 36 33
3 10 8,462 43 41




11 8,291 51 53
12 8,187 54 54
13 9,126 54 53
14 9,393 61 55
15 9,908 63 58
16 8,572 68 65
17 8,137 80 83
18 8,589 84 89
19 11,556 82 75
20 10, 670 95 99
3 9,401 16 17
4 9,750 20 20
5 14,285 26 30
6 13,806 31 33
7 11,647 37 42
8 12,725 42 46
9 16, 854 49 55
10 16,968 53 58
11 15,965 60 68
12 15,701 64 71
13 16, 786 71 80
14 16, 427 78 85
15 15,261 82 93
16 14,831 87 96
17 18,933 96 108
18 19,125 100 110
19 18,579 107 119




206

4 20 18,572 112 123
5 3 9, 542 21 22
5 4 10, 358 26 26
5 5 14,193 35 39
5 6 13,050 40 43
5 7 13,477 49 55
5 8 13,869 55 60
5 9 17,074 64 72
5 10 17,539 69 76
5 11 15, 488 80 91
5 12 15,386 84 93
5 13 16,654 93 105
5 14 16,382 100 111
5 15 17,177 107 122
5 16 16,082 114 126
5 17 18,527 125 140
5 18 19,490 129 145
5 19 19,610 139 156
5 20 19,774 145 161
6 3 9, 486 24 28
6 4 11,926 30 33
6 5 16,976 41 49
6 6 15,348 47 54
6 7 14,252 57 69
6 8 14,656 64 75
6 9 17,443 76 90
6 10 17,977 81 95




207

11 17,855 96 114
12 17,884 101 117
13 17,924 110 131
14 16, 855 115 137
15 18,313 127 152
16 17,568 134 157
17 19,887 148 181
18 19,108 158 189
19 19,682 167 202
20 19,741 173 207
3 10,029 32 37
4 12,062 39 43
5 15, 506 52 62
6 15,520 59 68
7 14, 462 75 90
8 15,344 83 97
9 18,521 99 119
10 17,781 107 127
11 19,372 120 146
12 18,794 128 152
13 19,891 144 171
14 17,902 147 174
15 17,594 163 197
16 17,754 174 207
17 19,805 191 239
18 19,195 197 239
19 19, 837 216 259




208

20 19,764 223 269
3 11,686 35 42
4 13, 458 43 49
5 16, 859 58 71
6 16,760 66 78
7 15,005 83 103
8 15,404 92 111
9 17,689 110 136
10 17,838 119 145
11 18,547 135 168
12 17,435 142 174
13 19,355 163 199
14 19,000 170 207
15 18,639 182 226
16 18,899 190 230
17 19,873 215 274
18 19,796 224 284
19 19, 395 241 307
20 19,836 248 313
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C.2 Résultats de synthese pour ’additionneur gé-

nérique
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Nombre de bits Nombre de ports Délai(ns) Nombre de slice Nombre de LUT
P 5,081 3 9
3 7,701 6 5
4 7,261 9 8
) 7,126 11 10
6 8.007 14 15
7 7,278 16 15
8 7.83 20 21
9 7,959 21 21
10 8,817 24 25
11 9,407 27 28
12 8,718 30 31
13 7,704 30 32
14 9,286 34 37
15 8,759 37 40
16 9,283 39 43
2 7,741 8 9
3 7.414 13 13
4 8,92 20 23
5 8,592 25 27
6 10,006 30 36
7 11,059 35 40
8 10,369 40 47
9 10,176 44 50
10 9,882 48 56
11 11,622 54 60
12 12,903 59 72




211

3 13 13.627 64 74
3 14 12,832 68 81
3 15 11,803 73 85
3 16 11,858 78 94
4 2 6,893 11 14
4 3 9,648 19 24
4 4 10,126 27 37
4 5 11,42 32 42
4 6 9,824 40 53
4 7 10,181 49 61
4 8 12,731 53 71
4 9 12,993 59 75
4 10 11,896 67 84
4 11 12,056 72 90
4 12 12,707 80 104
4 13 13,985 87 109
4 14 12,582 95 123
4 15 11,924 101 130
4 16 13,824 108 138
5 2 6,815 15 19
5 3 9,017 26 32
5 4 10,006 35 46
5 5 9,574 43 56
5 6 11,115 52 70
5 7 12,497 62 80
5 8 11,39 72 94
5 9 11,694 81 103




212

5 10 13,509 86 112
5 11 13,601 94 121
5 12 13,096 105 138
5 13 14,162 114 144
5 14 14,803 124 161
5 15 13,718 129 167
5 16 13,024 140 184
6 2 8,039 24 30
6 3 9,439 33 46
6 4 9,368 45 62
6 5 12,783 56 77
6 6 11,394 67 93
6 7 11,685 79 108
6 8 12,268 89 123
6 9 12,42 101 139
6 10 13,596 113 154
6 11 12,991 120 164
6 12 13,416 137 189
6 13 13,86 144 198
6 14 13,596 161 220
6 15 12,881 166 229
6 16 13,185 175 242
7 2 8,293 26 35
7 3 9,731 40 52
7 4 10,635 52 70
7 5 11,598 65 87
7 6 10,687 79 108




213

7 12,546 92 122
8 11,948 105 143
9 13,593 117 160
10 12,406 130 176
11 13,366 140 189
12 13,507 160 216
13 14,755 170 228
14 14,205 179 243
15 14,72 200 268
16 14,31 208 283
2 9,357 26 32
3 16,352 39 49
4 10,517 53 67
5 15,277 66 83
6 13,347 80 101
7 11,808 93 118
8 17,716 107 136
9 17,02 121 154
10 16,102 134 170
11 13,477 148 188
12 15,941 161 205
13 16,087 175 223
14 16,785 188 239
15 16,599 202 257
16 16,161 215 273




