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(57) Abstract: The invention relates to the encoding and decoding of a data signal according to a correcting code. According to
the invention, a signal including data variables is encoded into an encoded signal including data variables and parity variables. The
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Codage et décodage d'un signal de données

en fonction d'un code correcteur

La présente invention concerne des codes
correcteurs pour coder et décoder un signal de
données notamment dans le domaine de la communication
numérique et dans le domaine du stockage de données.

Plus particuliérement, elle a trait & des codes
correcteurs LDPC ("Low Density Parity Check" en
anglais) afin d'optimiser le décodage d'un signal de
données codées.

Ces codes peuvent notamment étre mis en ®euvre
par différents protocoles de communication tel que le
protocole IEEE 802.11n destiné aux réseaux locaux
sans fil (WLAN ("Wireless Local Area Network" en
anglais)) a trés haut débit ou encore tel que le
protocole IEEE 802.16 (WIMAX Mobile ("World wide

Interoperability Microwave Access" en anglais)).

Les systemes de communication numérique offrant
les meilleures gualités de transmission actuellement
sont ceux ou les données sont protégées par un codage
de canal tres performant et décodées itérativement
par un décodeur a sortie pondérée.

Dans le domaine des transmissions numériques, et
plus particulierement lorsque le canal est de type
radio électrique, des codes correcteurs d'erreurs ont
pour fonction principale de lever des ambiguités
apportées par le canal sur un signal transmis. Le
gain en performance apporté par ces codes peut étre
affecté a la réduction de consommation de terminaux,
a l’augmentation du volume d’informations transmis ou
encore a une plus grande flexibilité dans la gestion

de la taille des cellules de transmission.
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Il est connu que les codes a contréle de parité et
faible densité LDPC ("Low Density Parity Check" en
anglais) inventés en 1960 par Gallager offrent de
tres bonnes performances. Ils sont construits a
partir d'une matrice de contrdle de parité pour
obtenir des bits redondants, dits bits de parité, en
fonction de bits de données relatifs au message a
transmettre. Les bits de données et les bits de
parité forment un mot de code inclus dans le signal
codé a transmettre.

En particulier, les codes LDPC quasi cycligues (QC
LDPC), dont 1la construction a été proposé dans le
document de Marc P. C. Fossorier, intitulé "Quasi-
cyclic Low=-Density Parity ~Check Codes From Circulant
Permutation Matrices", IEEE Transaction on
Information Theory, AolGt 2004, consiste a construilre
la matrice de contrdle de parités a partir de sous-
matrices identités dont les colonnes sont permutées
circulairement & fois vers la gauche ou vers la
droite. Cette forme de matrice permet une
paramétrisation simple d'un code LDPC et permet
également une réduction de la complexité de décodage
du code grace a sa structure quasi cyclique.

L'inconvénient majeur de cette construction est

la difficulté d'encodage.

Pour pallier cet inconvénient la construction
proposée dans le document de H.Jin, "Irregular
repeat-accumulate codes", Proc. 2" Int Symp Turbo
codes and related topics, Brest, France, Septembre
2000 consiste en 1la division de la matrice de
contréle de parité H en deux sous-matrices, une
matrice générée aléatoirement H; et une matrice de

forme bl diagonale Hy telles que H = [H; Hp]. Les
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bits de parité sont déterminés en fonction des bits
de données suivant la relation

pT _ 52—1 H, T

avec pT et CT les transposées respectives du
vecteur P contenant les bits de parité et du vecteur
C contenant les bits de données.

L'inconvénient majeur de cette construction est
l'irrégularité de la partie systématique du code
représentée par la matrice de contréle de parité
aléatoire Hip, ayant pour conséquence un décodage

parallele non optimal. Ces codes sont appelés codes

IRA ("Irregular Repeat-Accumulate" en anglais).

Pour pallier cet inconvénient, Kazunori Shimizu
et al dans leur article "Partially-Parallel LDPC
Decoder Based on High-Efficiency Message-Passing
Algorithm", International Conference on Computer
Design, San José, Californie, 02-05 Octobre 2005,
pages 503-510, se sont intéressés & la construction
de matrice de contrdle de parité réguliére de forme
quasi cyclique a partir de régles pour mettre en
euvre un décodage partiellement paralléle. Cependant,
la restriction a une forme régquliére de la matrice de
contréle de parité rend difficile 1'encodage. En
outre, l'algorithme de décodage relatif a la matrice
de contréle de parité n'est pas optimal en termes de
rapidité de convergence vers le résultat et de

ressources utiles induisant de multiples acceés

mémoire simultanés.

L'article de Frank Kienle et HNorbert Wehn,
intitulé "Design methodology for IRA codes'", Proc.EDA
Technofair Design Automation Conference Asia and
South Pacific, 2004, décrit un procédé de

construction de codes IRA dédiés & une architecture
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de décodeur mettant en wuvre une parallélisation des
tédches de décodage. Dans cet article les auteurs
proposent une construction fixe de la matrice de
contrbdle de parité pour éviter des conflits d'acceés
mémoire caractéristiques d'une implémentation en
paralléle de plusieurs processeurs. Cependant cette
construction de code correcteur ne garantit pas une
convergence optimale de l'algorithme de décodage. En
outre, l'architecture du décodeur et la matrice de
contrdle de parité telle que construite mettent en
euvre uniquement un ordonnancement paralléle des
tadches de décodage. D'autres types d'ordonnancement
ou de combinaisons d'ordonnancement ne sont pas

considérés.

La présente invention remédie aux inconvénients
évoqués ci-dessus par une détermination de code au
moyen d'une construction d'une matrice de contréle de
parité composée d'une matrice systématique et d'une
matrice de parité et dont les lignes correspondent
respectivement & des coefficients d'équations de
parité et sont réparties en des fenétres de décodage
de méme taille, les lignes de méme rang dans les
fenétres de décodage étant successives dans la
matrice de contrdle de parité, caractérisée en ce que
les éléments d'au moins une colonne de la matrice
systématique associés a une fenétre de décodage sont
des "0" a l'exception d'un seul gui est un "1".

La matrice systématique ainsi construite permet
qu'une variable de données ne soit impliquée gue dans
l'une des équations de parité d'une fenétre de
décodage ce qui confere une rapidité de la
convergence du décodage itératif d'un signal de
données codées et une activité optimale d'un

dispositif deécodeur mettant en cuvre ledit décodage
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et facilite l'accés a des mémoires dans le dispositif

décodeur.

Selon une premiére caractéristique de la
détermination de code pour un décodage du type série
d'un signal de données codées, la matrice
systématique est constituée de matrices identités
permutées de méme taille respectivement associées a
des coefficients de permutation, et les coefficients
de permutation associés aux matrices identités dans
une méme colonne de la matrice systématique sont
différents.

Selon  une deuxiéme caractéristique de la
détermination de code pour un décodage du type semi-
parallele d'un signal de données codées, la matrice
systématique est constituée de matrices identités
permutées de méme taille respectivement associées a
des coefficients de permutation, les coefficients de
permutation associés aux matrices identités dans une
méme colonne de la matrice systématique sont
différents, et deux coefficients de permutation
quelconques dans ladite colonne ont une différence
différente de 1 modulo la taille des matrices
identités.

Selon une troisiéme caractéristique de la
détermination de code pour un décodage du type
parallele inter-décodeur d'un signal de données
codées, selon lequel la matrice systématique est
constituée de matrices identités permutées de méme
taille respectivement associées a des coefficients de
permutation, les coefficients de permutation associés
aux matrices identités dans une méme colonne de la
matrice systématique sont différents, deux
coefficients de permutation quelconques dans ladite

coclonne ont une différence différente de 1 module la
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taille des matrices identités, et deux coefficients
de permutation quelcongques dans ladite colonne ont
une différence différente de 2 modulo la taille des
matrices identités.

Selon une quatriéme caractéristique de la
détermination de code pour un décodage du type
parallele intra-décodeur d'un signal de données
codées, la matrice systématique est constituée de
matrices identités permutées de méme taille
respectivement associées a des <coefficients de
permutation, et deux coefficients de permutation
associés aux matrices identités dans une méme colonne
de la matrice systématique ont leur différence
différente de B z/h modulo z, ol h est un sous-
multiple entier de la taille des matrices identités z
et B est un entier compris entre 1 et h.

Selon une cinquiéme <caractéristique de la
détermination de code, la matrice systématique est
constituée en outre de matrices carrées nulles de
méme taille que les matrices identités, <chaqgue
colonne de la matrice systématique comportant au

moins une matrice identité.

L'invention concerne également un codage et un
décodage selon le code déterminé d'un signal.

Le codage d'un signal incluant des variables de
données en un signal incluant les variables de
données et des variables de parité, comprenant une
résolution d'éguations de parité dont les
coefficients correspondent respectivement aux lignes
d'une matrice de contrdle de parité composée d'une
matrice systématique et d'une matrice de parité et
qui sont réparties en des fenétres de décodage de
méme taillle, les lignes de méme rang dans les

fenétres de décodage étant successives dans la
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matrice de contrdle de parité, est caractérisé en ce
que les éléments d'au moins une colonne de la matrice
systématique associés a une fenétre de décodage sont
des "0" a l'exception d'un seul qui est un "1".

Le décodage d'un signal de données codées
incluant des variables de données et des variables de
parité, fondé sur une matrice de contréle de parité
composée d'une matrice systématique et d'une matrice
de parité et dont les lignes correspondent
respectivement a des coefficients d'équations de
parité et sont réparties en des fenétres de décodage
de méme taille, les lignes de méme rang dans les
fenétres de décodage étant successives dans la
matrice de contrdle de parité, est caractérisé en ce
qu'il comprend une résolution simultanée des
équations de ©parité d'au moins wune fenétre de
décodage dont les éléments dans au moins une colonne
de la matrice systématique sont des "0" a 1l'exception
d'un seul qui est un "1", une variable de données
n'étant impliquée que dans l'une des éguations de
parité de 1la fenétre de décodage et n'étant pas
impliquée dans la résolution d'équation de parité
d’"autres fenétres de décodage tant que la résolution
des eéquations de parité de la fenétre de déccdage
n'est pas terminée.

Selon une caractéristique du décodage de
1'invention, les wvariables de données qui sont
impliguées dans les équations de parité de la fenétre
de décodage ne sont impliquées chacune que dans 1'une
des équations de parité de la fenétre de décodage, et
ne sont pas impligquées dans la résolution d'éguations
de parité d’autres fenétres de décodage tant que la
résolution des équations de parité de la fenétre de
décodage n'est pas terminée. Cette caractéristique

concernant les variables de données impliquées dans
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les equations de parité de la fenétre de décodage
accroit la rapidité de 1la convergence du décodage

itératif.

L'invention a aussi pour objet un dispositif
encodeur et un dispositif décodeur pour
respectivement coder un signal de données et décoder
un signal de données codées.

Le dispositif encodeur pour coder un signal
incluant des variables de données en un signal
incluant les variables de données et des variables de
parité, comprenant des moyens pour résoudre des
équations de parité dont les coefficients
correspondent respectivement aux lignes d'une matrice
de contrdle de parité composée d'une matrice
systématique et d'une matrice de parité et qui sont
réparties en des fenétres de décodage de méme taille,
les lignes de méme rang dans les fenétres de décodage
étant successives dans la matrice de contrdéle de
parité, est caractérisé en ce que les éléments d'au
moins une colonne de la matrice systématique associés
a une fenétre de décodage sont des "0" a l'exception
d'un seul gqui est un "1".

Le dispositif décodeur pour décoder un signal de
données codées incluant des variables de données et
des wvariables de parité, fondé sur une matrice de
contréle de parité composée d'une matrice
systématique et d'une matrice de parité et dont les
lignes correspondent respectivement a des
coefficlents d'égquations de parité et sont réparties
en des fenétres de décodage de méme taille, les
lignes de méme rang dans les fenétres de décodage
étant successives dans la matrice de contrdle de
parité, est caractérisé en ce qgu'il comprend des

moyens pour résoudre simultanément des éqguations de
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parité d'au moins une fenétre de décodage dont les
€léments dans au moins une colonne de la matrice
systématique sont des "0" a l'exception d'un seul qui
est un "1", une variable de données n'étant impliquée
que dans l'une des équations de parité de la fenétre
de décodage et n'étant pas impliquée dans la
résolution d'équation de parité d’autres fenétres de
décodage tant que la résolution des équations de
parité de la fenétre de décodage n'est pas terminée.

Pour traiter itérativement toutes les fenétres
de décodage, les moyens pour résoudre peuvent
comprendre pour exécuter chaque itération de
décodage :

un moyen pour résoudre des équations de la
fenétre de décodage associées a la matrice
systématique afin de déterminer des premiéres
variables extrinseques en fonction des variables de
données et de deuxiémes variables extrinséques
déterminées lors de 1l'itération précédente,

un moyen pour déterminer des premiéres variables
intermédiaires en dépendance de la matrice
systématique et des premiéres variables extrinseques
déterminées,

un moyen pour résoudre les éguations de parité
de la fenétre de décodage associées a la matrice de
parité en fonction des premieres variables
intermédiaires et des variables de parité afin
d'obtenir des deuxiemes variables intermédiaires, et

un moyen pour résoudre les équations de parité
de la fenétre de décodage associées a la matrice
systématique pour déterminer des deuxiémes variables
extrinseques en fonction des deuxiémes variables
intermédiaires et des premiéres variables

extrinseques, et
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a chaque itération de décodage, un moyen pour
estimer d'autres variables de données en fonction des
variables de données du signal de données codées et
des deuxiémes variables extrinséques déterminées lors

du traitement de toutes les fenétres de décodage.

Enfin l'invention se rapporte & des programmes
d'ordinateur téléchargeables depuis un réseau de
communication et/ou stockés sur un support lisible
par ordinateur et/ou exécutables par un processeur.
Les programmes comprennent des instructions pour la
mise en ceuvre respectivement du codage d'un signal de
données et du décodage d'un signal de données codées

selon l'invention.

D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaitront plus clairement & la
lecture de la description suivante de plusieurs
réalisations de l'invention données a titre
d'exemples non limitatifs, en référence aux dessins
annexés correspondants dans lesquels :

- la figure 1 est un bloc-diagramme schématique
d'un systeme de communication selon 1l'invention ;

- les figures Za a 2e sont des représentations
schématiques d'une matrice de contrdle de parité
selon l'invention et de matrices qui la constituent;

- les figures 3 et 4 sont respectivement un bloc
diagramme représentatif de 1'architecture du
dispositif décodeur selon l'invention et un diagramme
temporel représentatif du fonctionnement du
dispositif décodeur, selon un premier ordonnancement;

- la figure 5 est un algorithme de décodage
relatif au premier ordonnancement de fonctionnement

du dispositif décodeur selon 1l'invention;
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- les figures 6, 7 et 8 sont des Dblocs-
diagrammes schématiques représentatifs de trois
décodeurs dans le dispositif décodeur selon
l'invention;

- les figures 9 et 10 sont respectivement un

diagramme temporel représentatif du fonctionnement du

dispositif décodeur et un bloc diagramme
représentatif de l'architecture associée du
dispositif décodeur, selon un deuxieme
ordonnancement;

- les figures 11 et 12 sont respectivement un

diagramme temporel représentatif du fonctionnement du

dispositif décodeur et un bloc diagramme
représentatif de l'architecture assoccilée du
dispositif décodeur, selon un troisieme

ordonnancement; et
- les figures 13 et 14 sont respectivement un

diagramme temporel représentatif du fonctionnement du

dispositif décodeur et un bloc diagramme
représentatif de l'architecture associée du
dispositif décodeur, selon un guatrieme
ordonnancement .

En référence a la figure 1, wun systéme de
communication selon l'invention comprend une entité
émettrice EM et une entité réceptrice ER. L'entité
émettrice émet des données via un canal de
transmission CT vers l'entité réceptrice ER.

L'entité émettrice EM comprend une unité source
SC qui génére des séquences de données chacune
représentée par un vecteur de données C fourni a un
dispositif encodeur CD. Le dispositif encodeur
détermine un vecteur de parité P codé suivant un code
LDPC généré a partir d'une matrice de contrdle de

parité H décrite en relation avec la figure 2a. Les
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deux vecteurs C et P relatifs a une séquence de
données forment un mot de code X. Des mots de code
issus de séquences de données sont produits
successivement par le dispositif encodeur pour
constituer un signal de données codées.

Le signal de données codées contenant le mot de
code X est transmis par l'entité émettrice EM via le
canal de transmission CT a l'entité réceptrice ER.
Cette derniere recgoit alors wun signal codé de
réception qui est déformé par rapport au signal codé
de transmission. Le canal de transmission, dit
également canal de propagation, peut étre un canal
aérien ou tout autre type de canal tel qu'un céble. A
cause de perturbations du canal de transmission,
chaque mot de code X subit des distorsions et devient
un mot déformé Y inclus dans le signal de données
recu en entrée de l'entité réceptrice ER. Le canal de
transmission se comporte comme une application
déformante non déterministe entre le signal de
données codées en entrée du canal et le signal de
données codées en sortie du canal.

Afin de compenser les effets dus a la
transmission, 1l'entité réceptrice ER comporte un
dispositif décodeur DC qui détermine une meilleure
estimation de chaque vecteur de données pour former
un signal de code estimé comportant des vecteurs de
données estimés.

Le dispositif décodeur DC décode de maniére
itérative chagque mot regu Y suivant un algorithme de
décodage contenant un code LDPC généré & partir de la
matrice de contréle de parité H. Le disposititf
décodeur estime un vecteur sensiblement identigue au
vecteur de données C généré par la source SC de
l'entité émettrice EM. Chague signal de code

contenant le vecteur estimé est fourni a un récepteur
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d'information RI, par exemple un dispositif de

reproduction sonore doté d'un haut-parleur.

Un mot de code X en sortie de l'entité émettrice
EM comprend N = K + M variables dont K variables
d'information ou de données ¢l & c¢cK formant un
vecteur de données C, et M variables de parité pl a
pM formant un vecteur de parité P. Les variables sont
des bits "0" ou "1". Le rendement R du code est le

rapport R = K/N.

En référence a la figure 2a, la matrice de
contrdle de parité H est de taille MxN, soit M lignes
et N colonnes, et fait correspondre les N variables
du mot de code X aux M équations de parité eqgl & egM.
Ainsi, chaque équation de parité dont les
coefficients sont les éléments d'une ligne de la
matrice H comporte dc variables correspondant aux dc

~

éléments a "1" de ladite ligne, et chaque variable
relative a une colonne de la matrice H est impliquée
dans dv équations de parité correspondant aux dv
éléments a "1" de ladite colonne. Selon une
implémentation de 1l'invention, la matrice de contrdle
de parité H est semi-réguliére, c'est-a-dire chaque
éguation de parité egl a egM a le méme nombre de
variables, mals chaque variable cl a cK et pl a pM
n'est pas connectée au méme nombre d'équations. Ceci
correspond & une matrice de parité comportant le méme
nombre de "1" par ligne et un nombre différent de "1™
par colonne.

La matrice de contrdle de parité H est composée
de deux matrices : une matrice systématique H. de
taille MxK asscciée aux variables de données cl a ckK

du vecteur de données C, et une matrice de parité
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carrée Hp de taille MxM associée aux varlables de

parité pl a pM du vecteur de parité P.

Le mot de code X est décomposé de la fagon

suivante X = [C P] et respecte 1l'équation
ux' = [He H chl . o’ 1
= [He Hpl| | = (1)
P
N L T P
ou X, C° et P sont les transposées des vecteurs X,

C et P, l'équation (1) se décomposant en M éguations

de parité eql a egM.

Un vecteur de projection V comprenant des
variables de projection vl a vM est défini par la
relation suivante

vt = g, (2)

Les variables de parité pl & pM du vecteur de
parité P sont déduites des relations précédentes (1)

et (2) dans le dispositif encodeur CD
pT = HglvT (3)

En référence a la figure 2b et la relation (2),
la matrice systématique H. de forme quasi-cyclique
fait correspondre les variables de données ¢l a cK du
vecteur de données C aux variables de proijection vl a
M du vecteur de projection V. La matrice
systématique H. est constituée de AxB sous-matrices
carrées I{a,b) de taille zxz avec 1€ a £ A et
1< b £ B. Les sous-matrices carrées sont des matrices
nulles et/ou des matrices i1dentités permutées a
gauche selon un coefficient de permutaticn propre a

chacune de ces matrices identités.
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Dans 1le but de minimiser l'espace mémoire du
dispositif encodeur CD et du dispositif décodeur DC,
la matrice systématique H. est définie par une
matrice simplifiée S représentée a la figure 2d. La
matrice S contient les coefficients de permutation
respectifs des sous-matrices carrées, chaque
coefficient définissant le type de sous-matrice
auquel 11 est associé. Ainsi chague sous-matrice
carree I(a,b) de la matrice H. est associée a un
coefficient de permutation d(a,b) de la matrice S. Si
le coefficient 0d(a,b) est négatif alors la sous-
matrice carrée I(a,b) est une matrice nulle. Dans le
cas contraire, la sous-matrice carrée I(a,b) est une
matrice identité permutée de &8(a,b) positions a
gauche.

Selon 1l'invention, le choix des valeurs des
coefficients de permutation répertoriés dans la
matrice simplifiée S respecte une ou des regles de
construction de la matrice de contrdle de parité H,
en particulier de la matrice systématique H.. Ces
régles, détaillées dans la suite de la description,
optimisent le décodage du mot recu Y en terme de
rapidité de convergence de l'algorithme de décodage
et sont basées sur des contraintes matérielles

imposées dans le dispositif décodeur.

En se référant a la figure 2c et la relation
{3y, la matrice de parité Hp, qui est constante, fait
correspondre les variables de projection vl & vM du
vecteur de projection V aux variables de parité pl a
pM du vecteur de parité P. La matrice de parité Hp
est composée de AxA sous-matrices carrées dont les
sous-matrices I et Ip (1, A} de méme taille zxz. Les
sous-matrices carrées I sont des matrices identités

disposées bi-diagconalement dans la matrice H,, clest-
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a-dire dans la diagonale centrale et une sous-
diagonale Jjouxtant et ©paralléle a la diagonale
centrale dans la matrice Hp. La sous-matrice carrée
Ip(l, A) est une matrice 1identité permutée non
circulairement d'une position par exemple vers la
gauche, <c¢'est-a-dire avyant la «colonne de droite
constituée de "0". Par exemple la sous-matrice carrée

Ip(l, A) de taille 4x4 est
0 0

o O
O O Ot
SO O O

1
0
0

La définition d'une telle sous matrice permet un
codage simple du code LDPC.

La forme de la matrice de contrdle de parité Hp
définit un code de la famille des codes IRA
{(Irregular Repeat-Accumulate) . Ce code est une
accumulation série de codes de parité et d'un code
convolutif récursif a une bascule, représentée a la

figure 7.

Ainsi la matrice de contrdle de parité H telle
que représentée a la figure Z2e relativement aux
figures 2b et 2c représentant respectivement les
matrices Hg et Hp, comporte A lignes de sous-matrices
carrées de taille z x z et A + B colonnes de sous-
matrices carrées de taille z x z. Chaque ligne a de
sous-matrices, avec 1 < a < A, comprend z éqguations
de parité, la matrice de <contrdle de parité
comportant alors un total de A z = M éguaticons de
parité.

Afin d'cptimiser le décodage d'un signal de
données codées regu en entrée du dispositif décodeur

DC, la matrice de contrdle de parité H est découpée
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en z fenétres de décodage comportant chacune A
équations de parité. Chaque fenétre de décodage Ff
d'indice £, avec 1 £ f £ z, comprend les A éqgquations
suivantes : eqf, eqg{z+f),.., eg((a-1l)z+f),.., eq{{A-

yz+f). Une fenétre de décodage Ff comprend une
équation de parité par ligne de sous-matrices carrées
de taille zxz.

Le décodage d'un signal de données codées divisé
en fenétres de décodage Ff a pour avantage
d'améliorer la convergence de l'algorithme de
décodage. Des variables déterminées lors du décodage
d'une fenétre Ff a A équations de parité sont
utilisées pour le décodage des A équations de parité

des fenétres de décodage suivantes F(f+1).

La matrice de contrdéle de parité selon
1'invention est construite afin d'une part
d'optimiser la convergence de l'algorithme de
décodage, d'autre part de considérer les exigences de
colit de matériel imposées. Ces deux contraintes sont
respectées par une gestion diversifiée de
l'ordonnancement dfexécution du dispositif décodeur,
telle gue représentée aux figures 3, 8, 12 et 14, le
contenu de la matrice de contrdle de parité H
dépendant de 1'crdonnancement choisi et de
l'architecture du dispositif décodeur choisie.

La matrice H et plus particulierement la matrice
systématique H. sont construites selon une ou des
régles de construction basées sur 1les valeurs des
coefficients de permutation &6(a,b) répertoriés dans
la matrice simplifiée S. A chaque type
d'ordonnancement série, parallele ou semi~
parallélisé, correspond une ou des regles de
construction de la matrice systématique H.. Ces

regles de construction évitent des conflits d'accés
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mémcire dans le dispositif décodeur dus notamment a
l'implication d'une méme variable de données dans au
moins deux équations de parité traitées de maniére
simultanée, ce qui accroit la rapidité de convergence
de l'algorithme de décodage et le débit du dispositif
décodeur. Ainsi une premiere régle de construction
consiste en ce qgu'une variable de données impliquée
dans le traitement d'une fenétre de décodage Ff
contenant A équations de parité ne soit impliquée gue
dans l'une des A équations de parité de la fenétre et
ne solt pas impliquée dans des étapes de décodage
d'au moins une autre fenétre de décodage, par exemple
lorsque plusieurs fenétres de décodage sont traitées
simultanément, tant que le traitement de ladite
fenétre n'est pas terminé. Ceci est exprimé au moins
par un "1" pour un seul des A éléments dans au moins
une colonne de la matrice systématique H. associés a
une fenétre de décodage Ff et par des "0O" pour les
autres A - 1 éléments de la colonne associées a la

fenétre de décodage Ff.

En se référant de nouveau & la figure 1, Ile
dispositif encodeur CD de 1l'entité émettrice EM
comprend deux codeurs CDl1 et CDZ correspondant chacun
a un processeur ayant généré un code pour coder &
partir de la matrice de contréle de parité H. Le code
du codeur CDl détermine les variables vl a vM du
vecteur de projection V selon la relation (2) en
fonction de la matrice systématique H, et des
variables ¢l a cK du vecteur de données C générées
par la source SC. Le code du codeur CDZ détermine les
variables pl a pM du vecteur de parité P selon la
relation (3} en foncticon de la matrice Hp et des
variables vl a&a vM du vecteur de projection V

précédemment déterminées par le codeur CDl. Le mot de
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code X en sortie du dispositif encodeur CD est formé
des variables ¢l a cK du vecteur de données C et des
variables pl a pM du vecteur de parité P. Les
variables impliquées dans le codage de la séquence de

données sont des valeurs binaires "0" ou "1".

A la réception du signal de données codées
déformé, les variables binaires des vecteurs C et P
sont pour certaines également déformées et erronées.
Pour obtenir des wvariables de données similaires a
celles générées par l'unité source SC du dispositif
encodeur CD, en sortie du dispositif décodeur DC,
celui~cil estime a chaque itération i des variables de
données, appelées dans la suite de la description
"variables de vraisemblance", qui formeront le signal
de code estimé. Aprés un nombre prédéfini I
d'itérations, 1les variables de vraisemblance sont
utilisées pour déterminer le vecteur ct estimé se
rapprochant le plus du vecteur C généré. L'algorithme
de décodage mis en cuvre dans le dispositif décodeur
DC est basé sur l1l'algorithme de propagation de
croyance BP ("Belief Propagation®™ en anglais) gui est
un algorithme itératif a entrées souples.

Toutes les variables impliquées dans
l'algorithme de décodage sont des variables pondérées
par exemple du type LLR ("Log Likehood Ratio" en
anglais), comportant chacune un signe définissant la
valeur binaire dure "0" ou "1" de la variable et une

valeur souple précisant la fiabilité de cette valeur

binaire dure.

En référence a la figure 3, le dispositif
décodeur DCs mettant en ccuvre l1l'algorithme de
décodage selon le premier ordonnancement comprend

troils décodeurs DC1l, DC2 et DC3, des mémoires MR1,
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MR2 et MP et une unité de contréle UC qui contrdle
l'ensemble des éléments du dispositif décodeur DC.
Tous ces éléments sont représentés sous forme de
blocs fonctionnels dont la plupart assurent des
fonctions ayant un lien avec l'invention et peuvent
correspondre a des modules logiciels et/ou matériels.

Les trois décodeurs DCl, DC2 et DC3 sont des
processeurs comportant chacun une partie des
instructions de décodage selon 1l'algorithme de
décodage LDPC, établies en dépendance de la matrice
de contrdéle de parité H. Le fonctionnement des trois
décodeurs est décrit plus en détail en référence aux
figures 5, 6, 7 et 8.

La mémoire MR1 comprend au moins un espace
mémoire Mcv contenant pour chaque traitement d'une
fenétre de décodage Ff des premiéres variables
extrinseques mlidgvm déterminées par le décodeur DC1
et échangées entre le décodeur DCL et le décodeur
DC3, avec 1l'indice <ck tel que «cl £ ck £ cK et
1"indice vm tel que vl £ vm £ vM.

La mémoire MR2Z2 comprend un espace mémoire Mvc
contenant pour chagque itération 1 des deuxieémes
variables extrinseques mZivm,ck déterminées par le
décodeur DC3 et échangées entre le décodeur DC3 et le
décodeur DC1l, avec les indices vm et ck tels que
vl £ vm £ vM et cl £ ck £ cK. La mémoire MRZ comprend
2également un espace mémoire de données MC contenant
des wvariables de données intrinseques mocl a mch
obtenues a partir de l'observation du canal de
transmission CT et des variables de vraisemblance
micl a m;cK estimées par le décodeur DC3 & chague
itératicn I et devant correspondre aux variables de
données émises cl a cK.

La mémoire de parité MP, accessible par le

décodeur DC2Z, comprend des variables de parité
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intrinséques mopl et anM obtenues a partir de
l'cbservation du vecteur de parité P provenant du
canal CT.

Pour diminuer les coQits matériels 1liés a
l'architecture du dispositif décodeur, les espaces-
mémeires MC, Mvc et Mcv et la mémoire MP sont
considérées comme des mémoires ayant un simple port
dont les accés en lecture et en écriture ne sont pas
simultaneés.

Les wvariables mlicklvm, mocl a mpcK, mzivm,ck,
micl a micK et mopl et mppM sont des variables
pondérées de type LLR ("Log Likehood Ratio" en
anglais).

Les décodeurs DC1, DC2, DC3 et les mémoires du
dispositif décodeur DCs sont contrdlées par l'unité
de contrdéle UC qul gere l'accés aux mémoires et
1’ ordonnancement du fonctionnement des décodeurs en
fonction du contenu de la matrice de contrdle de
parité H et plus particulierement de la matrice
simplifiée S5, et des fenétres de décodage Fl1 & Fz.
L'unité UC comprend ou est reliéde a une mémoire de
contrdle MRC contenant notamment la matrice

simplifiée S et la matrice de parité Hp.

Selon un premier ordonnancement de
fonctionnement de type série, représenté a la figure
4, les trois décodeurs DC1l, DC2 et DC3 fonctionnent
chacun a leur tour pour traiter une fenétre de
décodage a la fois.

Pour optimiser 1la convergence du décodage, la
régle de construction de la matrice de contrdle de
parité H relative a l'ordonnancement série est la
suilvante. Toutes les variables de données impliqguées
dans les équations de parité d'une fenétre de

décodage doivent étre différentes, ce gui conduit a
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ce que les coefficients de permutation positifs
associés aux matrices identités dans une méme colonne
de la matrice systématique S soient différents.

Cette regle de construction s'exprime par la
relation suivante pour la colonne d'indice b
d(a, b) # 8(j, b),
V a=#73 tels que 1 £a <A et 1< 3 <A et Vb tel

que 1 £ b £ B, en référence a la figure 2c.

L'algorithme de décocdage relatif a
1'ordonnancement série représenté a la figure 5
comprend des étapes El1 a E12.

A la réception du signal de transmission
contenant le mot de code déformé Y, aux étapes El et
E2, l'unité de contrdle UC du dispositif décodeur DCs
détermine une variable intrinseque de type LLR en
fonction de chaque variable binaire transmise cl a cK
et pl a pM des vecteurs déformés respectifs C et P, a
l'étape E3. L'unité de contrdle UC détermine les
variables de données 1intrinseques m°C1 a mocK a
partir des variables transmises du vecteur de données
C déformé, et les variables de parité intrinséques
mppl a mOpM a partir des variables transmises du
vecteur de parité P déformé. Toutes les variables
intrinséeques déterminées sont mémorisées dans

l'espace mémoire MC de la mémoire MRZ.

A chagque 1tération 1 aux étapes E4 a E1l1, le
dispositif décocdeur DCs traite les z fenétres de
décodage. Lors du traitement d'une fenétre de
décodage Ff comprenant A éguations de parité, avec
1 ££f <z et pour tout type d'ordonnancement,
l'algorithme de décodage comprend trois étapes

distinctes de décodage ES5, E6 et E7 traitées
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respectivement dans les décodeurs DC1l, DC2 et DC3 du
dispositif décodeur DCs.

A chaque traitement d'une fenétre de décodage
Ff, 1'unité UC autorise les décodeurs a accéder en
écriture et lecture dans les mémoires MR1, MR2 et MP
pour y lire et écrire des variables impliquées
respectivement dans les A équations de la fenétre Ff
en dépendance des éléments de la matrice simplifiée S
et de la matrice Hp lues dans la mémoire MRC, au

cours du décodage.

La premiere étape de décodage E5 mise en euvre
dans le décodeur DC1l, activée par 1'unité de contrdle
UC, consiste a résoudre les A équations de parité de
la fenétre Ff définies par la matrice systématique Hc
a partir notamment des variables de données
intrinseéques mpcl a chK pour obtenir A premiéres
variables intermédiaires, dites premiéres variables
de projection pondérées Vlivf, Vliv<z+f),m, Vliv((a_
1) Z+F) 7 or Vliv(u¥ﬂdz+f) a fournir au décodeur DC2.

La partie des instructions de décodage LDPC dans
le décodeur DCl est schématisée & la figure 6 par des
neuds de données Nlcl a N1cK gérant les variables de
données cl & cK et connectés en conformité avec la
matrice systématique H. a des neuds de projection
Nlvl & NI1vM gérant des variables de projection vl a
vM. Seuls les neeuds de projection NlvE, Nlvi{z+f),..,
Nlv{{a~1l)z+£f),.. et Nlv{((A-1)z+f) interviennent dans
le traitement des A égquations de parité de la fenétre
Ff, en accord avec la figure Ze.

Lors du traitement de l'une des A éguations de
la fenétre Ff, mettant en relation d¢ neuds de
données a un neud de projection, par exemple le neud
de projection N1vf, chagque neud de données Nlck

associée & une variable de données ck intervenant
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dans 1'équation détermine une premiére variable
extrinseéque Hﬂéckvf a fournir au neud de projection
N1vf. La premiére variable extrinséque mlickvf
associee a la variable de donnée ck est déterminée
par application d'une fonction g a la variable de
données intrinseéeque mpck mémorisée dans 1'espace
mémoire MC et a des deuxiemes variables extrinseques
mZi'ﬁq,ck associées aux autres variables de
projection vj, avec l'indice j différent de 1'indice
f, relatives aux autres équations de parité egj qui
contiennent la variable de donnée ck. Ces deuxiémes
variables extrinseques mZi_aﬁ,ck sont déterminées par
le décodeur DC3 lors de l'itération précédente i-1 et
sont mémorisées dans l'espace mémoire Mvec de la
mémoire MRZ2. La détermination de ces variables
extrinseques est détaillée en référence a la figure
8.

Selon un exemple illustré a la figure 6 et en
partie a la figure 8, lors de la résolution de 1'une
des A éguations de la fenétre Ff mettant en
correspondance les neuds de données Nlcl, Nlc3 et
Nick au neud de projection Nlvf, le neud de données
Nlcl détermine et transmet au neud de projection Nlvf
la premiere variable extrinseque Hﬂécllvf déterminée
selon la relation suivante :

mlicl,vf = gin’e1, mzi‘lv(z+f},cl>r
Dans cette relation, la deuxieéme variable extrinseéque
m2i~aﬂncl relative & la variable de projection vf et
déterminée par le décodeur DC3 lors de 1'itération
précédente i-1 n'est pas impligquée dans la
détermination de la premiére variable extrinséque
HdiCllvf, et la fonction g est la fonction de
résclution d'une éguation de parité. Pour des

variables de type LLR et dans le cas d'un algorithme

simplifié, la fonction g peut étre telle que
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g(x1,. Xqy o Xq) =
sign(xy).. sign(xq)m sign(xg) min(

,ufxq ,u}XQt),

ou "sign" est la fonction signe définissant la valeur
binaire dure "0" ou "1" d'une variable Xq et fxq! une
valeur souple pcsitive précisant la fiabilité de
cette valeur binaire dure.

Les premieres variables extrinséques résultant
de la résolution des A équations de la fenétre Ff
pour l'itération i a partir de la matrice
systématique H. sont déterminées simultanément et
sont fournies aux A neuds de projection associés
N1vE, Nlv(z+f),.., Nlv{((a-1)z+f),.. et Nlv((A-1)z+f).

A la réception des premiéres variables
extrinseques, chaque neeud de projection, par exemple
le neud Nl1lvf, intervenant dans la résolution des A
équations de la fenétre de décodage Ff détermine une
premiere variable de projection pondérée Vlivf a
transmettre au décodeur DC2.

La premiére variable de projection pondérée
Vlivf est déterminée dans le neeud de projection N1vfE
par application de la fonction g sur toutes les
premieres variables extrinséques transmises par les
dc neeuds de données auxquels le neud N1vi est relié.

Selon un exemple en référence & la figure 6, le
neud de projection N1vf connecté aux necuds de données
Nlcl, NI1c3 et N1CK regoit les premieres variables
extrinseques m1t cl,vEr ml* c3,vE et mllCK,Vf
respectivement depuis les trois neuds de données
précités et détermine la premiére variable de
pro;ectlon Vl vE selon la relatlon sulvante

vit ve = gmlier,ve, mltcs,ve, ml ck,vEl -

Le décodeur DC1 fournit au décodeur DC2 les
premiéres variables de projection pondérées Vlivf,
Vllv{z+f),". Vllv(<a‘1}z+f>,“. Vllv(<A-l}Z+f> déterminées

lors de la résolution des A équations de la fenétre
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Ff. Puis l'unité de contrdle UC désactive le décodeur

DC1.

La deuxiéme étape de décodage E6 mise en ccuvre
dans le décodeur DC2 activé par 1l'unité de contrdle
UC consiste a déterminer le code interne, c'est-a-
dire a résoudre les A équations de parité de la
fenétre Ff définies par la matrice de parité Hp a
partir des A premiéres variables de projection
pondérées Vllvf, Vllv(2+f),m, Vllv((a_l)z+f)pu, Vllv((A_
1)z+f) Pproduites par le décodeur DCl1 et des A
variables de parité intrinséques mopf, mop(z+f)P“,
mop((a_1)2+f),m, mpp((A~1)2+f) mémorisées dans la
mémoire MP pour obtenir A deuxiémes variables
intermédiaires, dites deuxieémes variables de
projection pondérées V2ivf, V2iv(z+f),m, V2iv<(a_
1Y Z4+E) 1w V2iv((A_1)z+f) a fournir au troisiéme
décodeur DC3.

Le décodeur DC2 est un décodeur différentiel et
utilise une technique de décodage de code convolutif
a sortie pondérée selon le contenu de la matrice de
parité Hp, comme les algorithmes d'"aller retour" FBA
(Forward Backward Algorithm) tels que 1'algorithme
BCJR (Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv).

La partie des instructions de décodage LDPC du
décodeur DC2 de type FBA est schématisée a la figure
7 par A neeuds de projection N2vi a N2v({A-1)z+f)
gérant des variables de projection et connectés
respectivement a A ncuds de parité N2pf & N2p((A-
1)z+£) gérant des variables de parité selon les A
équations de parité de la fenétre Ff définies par la
matrice Hp.

Chaque équation de parité définie par la matrice
Hp, par exemple 1l'équation eg(z+f), relie le nceud de

projection NZv(z+f) au necud de parité N2p(z+f)
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associé par une bascule BSf,; elle-méme reliée au neceud
de parité N2pf relatif a 1l'équation précédente eqgf.
La premiere bascule BSf] n'est reliée qu'au neeud de
parité N2pf associé, et le dernier neud de parité
NZp((A-1)z+f) n'est relié qu'a la bascule BSfp

associée.

L'algorithme de décodage dans le décodeur DC2 de
type FBA comprend trois sous-étapes connues.

A la premiere sous-étape, chaque bascule BSf,
relative a la résolution de 1l'équation de parité
respective eg((a-1)z+f), avec a variant de 1 & A,
détermine et mémorise successivement une valeur
d'aller VA, selon la relation suivante :

VAy = g((mop<(a~2)z+f)+ VBa_1), V1Ty((a1)z+£))
dans laquelle 1la variable de parité intrinséque
mop(“TQ)z+f) est relative & 1l'égquation de parité
eq({a-2)z+f), la valeur d'aller VA, 7 est déterminée
précédemment dans la bascule BSfa-1 relative
également a 1l'équation eg((a-2)z+f), et la premiére
variable de projection pondérée Vliv((a-l)z+f) est
relative a l'équation eqg((a-1)z+f).

A la deuxiéme sous-étape, chague  bascule
successive BSf,;, avec a variant de A a 1, détermine
et mémorise une valeur de retour VR; selon la
relation suivante
VRy = g{(mpp(az+f) + VRa+1), Vllv(az+f))
dans laguelle 1la variable de parité intrinseque
mpp(az+f) et la premiere variable de projection
Vliv{az+f) sont relatives a 1'égquation de parité
eq(az+f) et la wvariable de retour VRz41 est
déterminée preécédemment dans la bascule BSfLyq
relative & l'équation eg(az+f).

Enfin a la troisieme sous-étape, chaque bascule

BSfy, avec a compris entre 1 et A, détermine une
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deuxieme variable de projection pondérée VZlV((a-
1)z+f) Selon la relation suivante
i 0 0

V2 v ((a-1)z+f) = 9(M praz+£)TVAa-1, M p((a-1)z+f) TVRa)
Toutes les deuxiemes variables de projection
. ~1 i i i

ponderées VZ ye, V2 y(z+f)rer V2 y((a-1)z+f)r—r V2 v((A-

1)z+f) relatives a la fenétre de décodage Ff et

déterminées par le décodeur DC2 sont fournies au

décodeur DC3. Puis 1l'unité de contrdle UC désactive

le décodeur DCZ.

Le décodage par fenétre de décodage a pour
avantage de diminuer 1l’espace mémoire utile dans le
décodeur DC2 en ne mémorisant uniquement que les A
variables d'aller VA; a VAp et les A variables de
retour VR; & VRp & chaque traitement d'une fenétre de
décodage Ff. Cependant le décodage par fenétre induit
une discontinuité des variables au bord de chaque
fenétre Ff lors de la détermination de la premiére
variable d’aller VA; gui ne dépend pas de la derniére
variable VAp de la fenétre précédente F(f-1). Pour
minimiser les effets de bord et initialiser
proprement le décodage de parité dans la fenétre
suivante F£f, apres la fourniture des deuxiémes
variables de projection pondérées au décodeur DC3, le
décodeur DCZ mémorise dans la bascule BSf; la valeur
VA, qui devient alors la valeur VA lors du

traitement de la fenétre suivante Ff.

La troisiéme étape de décodage E7 mise en ceuvre
dans le décodeur DC3 activé par 1l'unité de contrdle
UC consiste a wvérifier les A éguations de parité de
la fenétre Ff définies par a la matrice systématique
He en déterminant des deuxiemes variables

intrinseques a partir des deuxiemes variables de



WO 2008/059160 PCT/FR2007/052321
29

projection pondérées V2ivf, VZiV(Z+f>,m, VZiV((a_
1Y z+E) s s V2iv(“¥i)z+f) fournies par le décodeur DC2.

La partie des instructions de décodage LDPC dans
le décodeur DC3 est schématisée a la figure 8 par des
neuds de projection N3vl a N3vM gérant des variables
de projection vl a vM, connectés selon la matrice
systématique H. a des neuds de données N3cl a N3cK
gérant des variables de données ¢l a cK. Seuls les
neuds de projection N1lvf, Nlv{(z+f),.., Nlv((a-1)z+f), ..
et N1v{(A-1l)z+f) interviennent dans le traitement des
A égquations de parité de la fenétre Ff.

Lors de la vérification de 1'une des A éguations
de parité de la fenétre de décodage Ff, par exemple
1'éguation eqf, le neud de projection N3vf associé a
la wvariable de projection VZin détermine dc
deuxieémes variables extrinseéques a fournir aux dc
neuds de données dont les variables de données
associées sont impliquées dans l'équation de parité
eqf. La deuxieme variable extrinseque mZinlck a
fournir au neud de donnée N3ck dont la variable de
données ck associée est impliquée dans 1l'égquation de
parité eqgf, est déterminée par application de la
fonction g sur la deuxieme variable de projection
pondérée VQin associée a la variable de projection
vE et fournie par le décodeur DC2, et sur les
premiéres variables extrinseques mlicjlvf associées
aux autres variables de données cj, avec j différent
de k, impliquées dans 1l'éguation de parité eqgf et
déterminées par le décodeur DCl lors de la premiére
étape de décodage.

Selon un exemple en référence & la figure 8, le
neud de projection N3vf détermine et transmet
respectivement aux necuds de données N3cl, N3c3 et
N3ck les deuxiéemes variables extrinséques mZinlcl,

HEZl\_‘rflc3 et mzlvf’ck.
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Le neeud de projecticon N3vf détermine la deuxiéme
variable extrinseque m2ivf,c1 a fournir au ncud de
données N3cl selon la relation suivante

mzlvf,cl = g(VZlVf, mllCB,vfr mllck,vf)r
ou la premiére variable extrinséque mlicl'vf relative
a la variable de données cl et déterminée
précédemment par le décodeur DCl n’est pas impliquée
dans la déterminaticn de la variable extrinséque
m2lvf,cl-

Chaque neeud de données N3ck commande 1la
mémorisation des deuxiémes variables extrinséques
fournies dans l'espace mémoire Mvc de la mémoire MRZ2.
Puis 1'unité de contrdle UC désactive le décodeur
DC3.

Les deuxiémes variables extrinseéques fournies
seront impliquées dans la détermination des premieéres
variables extrinseques dans le décodeur DC1 lors de

L7 itération suivante i+1.

A l'étape E8 1'unité de contrdle UC vérifie si
toutes les z fenétres de décodage sont traitées. Dans
le cas contraire une autre fenétre de décodage est
implémentée a l'étape E9 et est traitée aux étapes ES
a E7.

Si les =z fenétres de décodage sont traitées,
l'unité de contrdle UC active le décodeur DC3 a
l'étape E10 pour estimer les variables de
vraisemblance nﬁcl a nﬁcK. Chaque wvariable de
vraisemblance méck est estimée par application de la
fonction g sur la wvariable intrinséqgue mpck associée
et mémcrisée dans 1'espace mémoire MC et sur les
deuxiémes variables extrinséques nQin,Ck asscclées a
la variable de données ck et mémorisées dans 1'espace

mémoire Mcv de la mémolre MR2Z.
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Selon un exemple en référence a la figure 8, le
neud de données N3cl estime la variable de
vraisemblance nﬁcl suivant la relation, en supposant
que seules les deuxiemes variables extrinséques
Hﬁivffcl et nﬁiv(zﬁﬁ,cl sont associées a la variable
de données cl :

i 0 i i
mep = g oy, M2 yr, c1, M2 y(z+f),cl) -

A 1l'étape El1ll, l'unité de contrdle UC vérifie si
toutes les I itérations sont exécutées. Dans le cas
contraire, une autre itération 1 est implémentée a
l'étape E4 et les z fenétres de décodage sont a
nouveau trailtées aux étapes E5 a ES8.

Si les I itérations sont traitées, l'unité de
contrdle UC établit un signal de données estimé
contenant les variables de vraisemblance m;cl a mIcK
correspondant sensiblement aux variables de données
générées par la source SC de l'entité émettrice EM,
et fournit le signal de données estimées au récepteur
d'information RI de l'entité réceptrice ER, a 1l'étape

E12.

Idéalement, la résolution d'une éguation de
parité devrait se faire en un coup d'horloge
nécessitant le chargement en parallele de toutes les
variables impligquées dans la résolution de l'équation
de parité.

Une premiére réalisation consiste a lire dans
les mémoires MR1, MR2, et MP a une cadence supérieure
a la cadence de fonctionnement des décodeurs.

Une deuxiéme réalisation consiste & diviser les
espaces~mémoires MC, Mcv et Mvc et la mémoire MP en
sous-bancs mémoires, les espaces-mémcires et la
mémoire MP étant des mémoires simple port nécessitant

une écriture et une lecture & la fois. La division
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des mémoires simple port se fait en tenant compte des
propriétés de construction de la matrice de contréle
de parité H. Les dc variables impliquées dans une
équation de parité sont définies par dc "1" dans la
ligne de la matrice de contrdle de parité H
définissant l'équation. Par construction, chaque "1"
appartient a dc blocs de taille zxz différents. Une
découpe judicieuse pour les espaces-mémoires MC, Mcv
et Mvc et la mémoire MP, définie en A bancs-mémoires
de taille =z évite tout conflit d'accés a une mémoire
simple port.

Le débit de décodage D de l1l'ordonnancement série
s'exprime par la relation suivante :

D=K/(3FTI)

avec K le nombre total de variables de données,
z la taille d'une matrice carré, I le nombre
d'itération et le temps T tel que : T = o A To1k, OU
o est un coefficient supérieur ou égal a 1 et proche
de 1, A est le nombre d'équation de parité dans une
fenétre de décodage et T.1x est la période d'horloge
du dispositif décodeur.

L'ordonnancement série implémenté dans le
dispositif décodeur DCs représenté a la figure 3
impose un traitement en série des z fenétres de
décodage lors d’'une itération i, présentant ainsi une
grande période d'inactivité des différents décodeurs
DC1l, DC2, DC3, deux des trois décodeurs étant
inactifs pendant que le troisiéme est activé, comme

cela apparait a la figure 4.

Afin de pallier 1la péricde d'inactivité des
décodeurs dans le dispositif décodeur DCs, un
deuxiéme ordonnancement dit semi-paralleéle,
représenté a la figure 9, met en ceuvre un

fonctionnement simultané de deux décodeurs sur les
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trois, sans activer simultanément les décodeurs DC1
et DC3 du dispositif de décodage DCsp <ce qui
engendrerait un probleme d'accés en lecture et en
écriture a l'espace mémoire Mcv dans la mémoire a
simple port MR1. Les deux décodeurs DCl et DC2, ou
DC2 et DC3, fonctionnant simultanément traitent des
parties différentes de deux fenétres de décodage
successives.

Dans le deuxiéme ordonnancement, seules deux
fenétres successives Ff et F(f+1) sont traitées semi-
parallélement a la fois, leurs traitements se
chevauchant sur deux étapes de décodage. La fenétre
de décodage F(f+l) ne bénéficie pas du décodage de la
fenétre précédente Ff. La matrice de contrdle de
parité H est construite de telle sorte que les
variables de données impligquées dans la résolution
des A équations de la fenétre Ff et celles impliquées
dans la résolution des A égquations de la fenétre
F(f+1) soient différentes.

Ainsi, pour que l'algorithme de  décodage
converge plus rapidement tout en diminuant la latence
du décodage comparativement au premier
ordonnancement, les reégles de construction de la
matrice de contrdéle de 9parité H relatives a
l'ordonnancement semi-paralléle sont les suivantes.
Selon une premiere regle, les coefficients de
permutation positifs associés aux matrices identités
dans une méme colonne de la matrice simplifiée S
doivent étre différents entre eux. Selon une deuxieme
regle, dans une colonne de la matrice Hc
correspondant & une variable de données, cette
variable de données ne peut étre traitée que pendant
l'une de deux fenétres successives c¢e gul est
illustrée dans la matrice Hc par un seul élément "1"

dans les lignes de ladite colonne relatives aux deux
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fenétres successives, ou par deux coefficients de
permutation gquelconques dans ladite colonne de la
matrice S ayant leur différence différente de 1
modulo z, ou z est la taille de la matrice identité.

Ces reégles de construction s'expriment par les
relations suivantes pour une colonne d'indice b de la
matrice S
1) &(a, b) # 3(3, b),

2) 8{(a, b) # (1 + 3(3, b)) mod z,
¥V a# J tels que 1 <a <A et 1 £ <A, et Vb tel
que 1 £ b £ B, en référence a la figure 2c.

Ces regles de construction ont pour avantage
d'optimiser la convergence de lt'algorithme de
décodage de maniere identique a 1l'ordonnancement
série tout en parallélisant le fonctionnement de deux
décodeurs a la fois.

L'architecture du dispositif décodeur DCsp
mettant en cuvre l'ordonnancement semi-parallele et
représentée a la figure 10 ne differe de celle
mettant en ceuvre 1'ordonnancement série que par
l'organisation de l'espace dans la mémoire MR1
permettant 1'"échange des premiéres variables
extrinseques entre le décodeur DC1 et le décodeur
DC3. La mémoire MR1 comprend deux espaces mémoires
Mcvl et McvZ2. L'espace mémoire Mcvl est dédié a la
mémorisation des premiéres variables extrinséques
déterminées par le décodeur DC1l lors du traitement
d'une premiére fenétre de décodage Ff. L'espace
mémoire Mcv2 est dédié & la mémorisation des
premiéres variables extrinséques déterminées par le
décodeur DC1l lors du traitement de la fenétre de
décodage suivante F(f+1) succédant a la premiere

fenétre FE.
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Selon le troisiéme ordonnancement, dit paralléle
inter-décodeur, représenté a la figure 11, les trois
décodeurs DC1, DC2 et DC3 fonctionnent simultanément
dans le dispositif décodeur DCpir et traitent chacun
une partie de trois fenétres de décodage successives
Ff, F(f+1l) et F(f+2). Ainsi en paralléele, le décodeur
DC1 résout les égquations de parité de la fenétre de
décodage F(f+2) définie par la matrice systématique
H., le décodeur DC2 traite les équations de parité de
la fenétre de décodage F(f+1) définies par la matrice
de parité Hp et le décodeur DC3 vérifie les équations
de parité de la fenétre Ff définies par a la matrice
systématique He.

Au cours du décodage paralléle inter-décodeur
des équations de parité de la fenétre F(f+2) par le
décodeur DC1l et des égquations de parité de la fenétre
Ff par le décodeur DC3, une méme premiére variable
extrinseque pourrait étre impliquée dans les deux
fenétres, entrainant alors un conflit d'accés a la
mémoire MR1. Pour pallier ce probléme, la matrice de
contrdle de parité H est construite de sorte gque les
variables de données impliquées dans la résolution
des A égquations de la fenétre Ff, celles impliquées
dans la résolution des A équations de la fenétre
F(f+1) et celles impliquées dans la résolution des A
équations de la fenétre F(f+2) solent différentes.

Ainsi, pour  gue l'algorithme de  décodage
converge plus rapidement tout en diminuant la latence
du décodage et en évitant les problemes d'acces
simultanés a la mémoire MRI1, les regles de
construction de la matrice de contrdle de parité H
relatives a 1'ordonnancement parallele inter-~décodeur
comprennent les premiére et deuxiéme regles définies
pour le deuxiéme ordonnancement dit semi-parallele et

une troisiéme regle similaire & la deuxieme regle.
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Dans une colonne d'indice b de la matrice Hc
correspondant a une variable de données,
1) les coefficients de permutation positifs associés
aux matrices identités dans une méme colonne de la
matrice simplifiée S sont différents entre eux,
soit :

d(a, b) # d8(3, b);
2) la variable de données ne peut étre traitée que
pendant l'une de deux fenétres successives ce quil est
illustrée dans la matrice Hc par un seul élément "1"
dans les lignes de ladite colonne relatives aux deux
fenétres successives, ou par deux coefficients de
permutation guelcongues dans ladite colonne de 1la
matrice S ayant leur différence différente de 1
modulo z, ou z est la taille de la matrice identité,
soit

d(a, b) # (1 + d8(j, b)) mod z; et
3) la variable de données ne peut étre traitée que
pendant l'une de trois fenétres successives ce qui
est illustrée dans la matrice Hc par un seul élément
"1l" dans les lignes de ladite colonne relatives aux
trois fenétres successives, ou par deux coefficients
de permutation quelcongues dans ladite colonne de la
matrice S ayant leur différence différente de 2
modulc z, ou z est la taille de la matrice identité,
soit

d(a, b) # (2 + d(j, b)) mod z;
¥V a# 3 tels que 1 £a <A et 1 <3 <A et Vb tel
gque 1 £ b £ B, en référence a la figure 2c.

Le troisiéme ordonnancement maximise l'activité
de chaque décodeur et augmente le débit de décodage
d'une séqguence de données du facteur suivant Fa :

Fa = 3 K/(K + 2 A)
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avec K le nombre total de variables de données et A
le nombre d'équations de parité dans une fenétre de
décodage.

L'architecture du dispositif décodeur DCpir
mettant en cecuvre 1'ordonnancement parallele inter-
décodeurs et représentée a la figure 12 ne différe de
celles mettant en cuvre les ordonnancements série et
semi~parallele que par 1l'organisation de 1l'espace
dans la mémoire MR1 permettant 1'échange des
premiéres variables extrinséques relatives au
décodage d'une fenétre de décodage entre le décodeur
DC1 et le décodeur DC3. La mémoire MR1 comprend trois
espaces mémoires Mcvl, McvZ et Mcv3. L'espace mémoire
Mcvl est dédié a la mémorisation des premiéres
variables extrinseques déterminées par le décodeur
DC1 lors du traitement d'une premiére fenétre de
décodage Ff. L'espace mémolire McvZ2 est dédié a la
mémorisation des premiéres variables extrinséeques
déterminées par le décodeur DCl1 lors du traitement
d'une deuxieéme fenétre de décodage F(f+1l) succédant a
la premiére fenétre. L'espace mémoire Mcv3 est dédié
a la mémorisation des premiéres variables
extrinséques déterminées par le décodeur DCl lors du
traitement d'une troisieme fenétre de décocdage F(f+2)
succédant a la deuxieéme fenétre. Lorsque la premiére
fenétre de décodage Ff a entierement été traitée par
les trois décodeurs, les premieéres variables
extrinseques relatives au traitement de la premiére
fenétre sont effacées de l'espace mémoire Mcvl. Ainsi
lcrs du décodage d'une quatrieéme fenétre de décodage
F(£+3), les premiéres variables extrinseques
déterminées par le décodeur DCl sont mémorisées dans
l'espace mémoire Mcvl et ainsi de suite.

La lecture par le décodeur DBCl des variables de

. ! . . O . 0 . Do ;
dennées intrinséques m o7 a m -g NéEmorisées dans
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l'espace mémoire MC et intervenant dans le décodage
de la fenétre F(f+2) et l'écriture des variables de
vralisemblance micl a micK relatives a 1la fin de
chaque itération 1 par le décodeur DC3 dans 1l'espace
mémoire MC, pourrait conduire & un conflit d'accés &
l'espace mémoire MC. Pour remédier a ce probléme, une
premiére réalisation consiste a utiliser une mémoire
a double port permettant la lecture et 1'écriture de
variables simultanément, sous condition que les
adresses de ces variables dans 1l'espace mémoire MC
soient différentes. Cette condition est respectée
lorsque les regles de construction de la matrice H
sont satisfaites.

Une autre réalisation consiste & utiliser une
mémoire simple port et a diviser 1l'espace mémoire MC
en deux bancs de mémoire, un premier banc de mémoire
mémorisant les variables de données intrinséques mpcl

a mecg, et le deuxieme banc de mémoire mémorisant les

. . i L1
variables de vraisemblance m -] a m k.

Selon le quatrieme ordonnancement, dit paralléle
intra-décodeur, représenté a la figure 13, chaque
décodeur traite simultanément h fenétres de décodage,
le facteur h étant un sous-multiple entier du nombre
de fenétres de décocdage =z découpant la matrice H,
l'activation de chaque décodeur DC1, DCZ et DC3 dans
le dispositif décocdeur DCpia se faisant en série. Le
quatrieme ordonnancement est représenté a la figure
14 selon un exemple pour legquel Z h = A z.

L'architecture du dispositif de décodage DCpia
mettant en ouvre le guatriéme ordonnancement comprend
pour chague décodeur DC1, DC2, DC3 du dispositif de
décodage DCpia, h sous-décedeurs D11 & Dlh, D21 &

D2h, D31 a D3h, pour traiter simultanément les h
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fenétres de décodage, comme représenté a la figure
14.

L'ordonnancement parallele intra~-décodeur
pourrait introduire une baisse de 1’optimisation de
la convergence de 1l'algorithme de décodage. Pour
assurer une convergence rapide, une variable de
données ne doit pas étre impliquée plus d'une fois
dans le groupe de hxA équations de parité. La reégle
de construction de la matrice de contrdle de parité
est alors la suivante. Deux coefficients de
permutation positifs associés aux matrices identités
dans une méme colonne d'indice b de la matrice
simplifiée S doivent avoir leur différence différente
de P z/h modulo z, ou z est la taille de la matrice
identité et P est un entier compris entre 1 et h.

Cette regle de construction s'exprime par la
relation suivante
d(a, b) # (8(j, b)+ B z/h) mod z,

Va#j tels que 1 £<a <A et 1< 3 <A Vb tel que
1 <b<B, et VB e [l, 2,..h], en référence a 1la

figure 2c.

A partir des différentes reégles de construction
énoncées, tout type d'ordonnancement associé a une
architecture de décodeur peut étre mis en cuvre. Par
exemple, une matrice de contrdle de parité peut
définir wun ordonnancement parallele inter-décodeur
combiné a un ordonnancement paralléle intra-décodeur
en respectant les régles de construction associées
aux deux ordonnancements afin d'optimiser la
convergence de 1l'algorithme de décodage et d'éviter

des conflits d'acces mémoire.

L'invention décrite ici concerne une

détermination d'un code au moyen d'une construction
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de matrice de contrdéle de parité, un codage et un
dispositif encodeur pour coder un signal de données,
un décodage et un dispositif décodeur pour décoder un
signal de données codées. Selon une implémentation,
les étapes du procédé de 1l'invention sont déterminées
par les instructions de programmes d'ordinateur
incorporés dans les dispositifs encodeur et décodeur.
Les programmes comportent des instructions de
programme qui, lorsque lesdits programmes sont
exécutés respectivement dans le dispositif encodeur
et le dispositif décodeur dont le fonctionnement est
alors commandé par 1l'exécution des programmes,
réalisent les étapes du codage et décocdage selon
l1'invention.

En conséquence, l'invention s'applique également
a des programmes d'ordinateur, notamment des
programmes d'ordinateur enregistrés sur ou dans un
support d'informations lisible par un ordinateur et
tout dispositif de codage et de décodage de données,
adapté a mettre en cuvre l'invention. Ces programmes
peuvent utiliser n'importe quel langage de
programmation, et é&tre sous la forme de code source,
code objet, ou de code intermédiaire entre code
source et code objet tel que dans une forme
partiellement compilée, ou dans n'importe quelle
autre forme souhaitable pour implémenter le procédé
selon l'invention.

Le support d'informations peut étre n'importe
quelle entité ou dispositif capable de stocker les
programmes. Par exemple, le support peut comporter un
moyen de stockage ou support d'enregistrement sur
lequel sont enregistrés les programmes d'ordinateur
selon l'invention, tel gqu'une ROM, par exemple un CD
ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou

encore une clé USB, ou un moyen d'enregistrement
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magnétique, par exemple une disquette (floppy disc)
ou un disque dur.

D'autre part, le support d'informations peut
étre un support transmissible tel gqu'un signal
é¢lectrique ou optique, qui peut étre acheminé via un
cable électrique ou optique, par radio ou par
d'autres moyens. Les programmes selon 1l'invention
peuvent étre en particulier téléchargés sur un réseau
de type internet.

Alternativement, le support d'informations peut
étre un circuit intégré dans lequel les programmes
sont incorporés, le circuit étant adapté pour
exécuter ou pour é&tre utilisé dans 1l'exécution du

procédé selon l'invention.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de détermination de code au moyen
d'une construction d'une matrice de contrdéle de
parité (H) composée d'une matrice systématique (Hg)
et d'une matrice de parité (Hp) et dont les lignes
correspondent respectivement & des coefficients
d'équations de parité (egl - egM) et sont réparties
en des fenétres de décodage (Fl - Fz) de méme taille,
les lignes de méme rang dans les fenétres de décodage
étant successives dans la matrice de contrdle de
parité, caractérisée en ce que les éléments d'au
moins une colonne de la matrice systématique associés
a une fenétre de décodage (Ff) sont des "0" &

l'exception d'un seul qui est un "1".

2 — Procédé de détermination de code conforme a
la revendication 1, selon laquelle la matrice
systématique (He) est constituée de matrices
identités permutées de méme taille respectivement
(I{a,b)) associées a des coefficients de permutation
(d(a,b)), et les coefficients de permutation associés
aux matrices identités dans une méme colonne de la

matrice systématique sont différents.

3 - Procédé de détermination de code conforme a
la revendication 1, selon laquelle la matrice
systématique (He) est constituée de matrices
identités permutées de méme taille respectivement
(I{a,b)) associées a des coefficients de permutation
(6{a,b)), les ccefficients de permutation associés
aux matrices identités dans une méme colonne de la
matrice systématique sont différents, et deux

coefficients de permutation quelcongues dans ladite
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colonne ont une différence différente de 1 module 1la

taille des matrices identités.

4 - Procédé de détermination de code conforme a
la revendication 1, selon laquelle la matrice
systématique (He) est constituée de matrices
identités permutées de méme taille respectivement
(I(a,b)) associées a des coefficients de permutation
(d(a,b)), les coefficients de permutation associés
aux matrices identités dans une méme colonne de la
matrice systématique sont différents, deux
coefficients de permutation quelconques dans ladite
colonne ont une différence différente de 1 modulo la
taille des matrices identités, et deux coefficients
de permutation quelconques dans ladite colonne ont
une différence différente de 2 modulo la taille des

matrices identités.

5 - Procédé de détermination de code conforme a
la revendication 1, selon laquelle la matrice
systématique (He) est constituée de matrices
identités permutées de méme taille respectivement
(I{a,b)) associées a des coefficients de permutation
(6(a,b) ), et deux coefficients de permutation
associés aux matrices identités dans une méme colonne
de la matrice systématique ont leur différence
différente de P z/h modulo z, ol h est un sous-
multiple entier de la taille des matrices identités z

et B est un entier compris entre 1 et h.

6 - Procédé de détermination de code conforme a
l'une des revendications 2 & 5, selon laquelle la
matrice systématique (H.) est constituée en outre de
matrices carrées nulles de méme taille que les

matrices identités, chaque colonne de la matrice
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systématique comportant au moins une matrice

identité.

7 -~ Procédé de détermination de code conforme a
l'une des revendications 1 a 6, selon laquelle la
matrice de parité (Hp) est constituée de matrices
identités (I) de méme taille disposées bi-
diagonalement et d'une matrice identité permutée non
circulairement (Ip) de méme taille que les autres

matrices identités de la matrice de parité.

8 - Procédé de codage d'un signal incluant des
variables de données (ck) en un signal incluant les
variables de données et des variables de parité (pm),
comprenant une résolution d'équations de parité
(egl - egM) dont les coefficients correspondent
respectivement aux lignes d'une matrice de contrdle
de parité (H) composée d'une matrice systématique
(He) et d'une matrice de parité (Hp) et qui sont
réparties en des fenétres de décodage (F1 - Fz) de
méme taille, les lignes de méme rang dans les
fenétres de décodage étant successives dans la
matrice de contrdle de parité, caractérisé en ce que
les éléments d'au moins une colonne de la matrice
systématique associés a une fenétre de décodage (Ff)

sont des "0" a l'exception d'un seul qui est un "1".

9 - Procédé de décodage d'un signal de données
codées incluant des variables de données (ck) et des
variables de parité (pm), fondé sur une matrice de
contrbéle de parité (H) composée d'une matrice
systématique (H.} et d'une matrice de parité (Hp) et
dont 1les lignes correspondent respectivement & des
coefficients d'équations de parité (egl-egM) et sont

réparties en des fenétres de décodage (Fl1 - Fz) de
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méme taille, les lignes de méme rang dans les
fenétres de décodage étant successives dans la
matrice de contrdle de parité, caractérisé en ce
qu'il comprend une résolution simultanée (E5, E6, E7)
des équations de parité (eqf & eqg(B-1)z+f) d'au moins
une fenétre de décodage (Ff) dont les éléments dans
au moins une colonne de la matrice systématique sont
des "O" a l'exception d'un seul qui est un "1", une
variable de données n'étant impliquée que dans 1'une
des équations de parité de la fenétre de décodage et
n'étant pas impliquée dans la résolution d'équation
de parité d’autres fenétres de décodage tant que la
résolution des équations de parité de la fenétre de

décodage n'est pas terminée.

10 - Procédé de décodage conforme a la
revendication 9, selon lequel les variables de
données (ck) qui sont impliquées dans les équations
de parité de 1la fenétre de décodage ne sont
impliquées chacune que dans 1l'une des équations de
parité de la fenétre de décodage, et ne sont pas
impliquées dans la résolution d'équations de parité
d"autres fenétres de décodage tant que la résolution
des équations de parité de la fenétre de décodage

n'est pas terminée.

11 - Procédé de décodage conforme a la
revendication 9 ou 10, caractérisé en ce qu'il est
itératif et comprend un traitement de toutes les
fenétres de déccdage (Fl1 a Fz) pour chague itération
(i}, et

le traitement d'une fenétre de décodage (Ff)
comprend les trois étapes suivantes :

une resclution (E5) des éguations de la fenétre

de decodage associées a la matrice systématique (H.)
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pour déterminer des premiéres variables extrinséques
(mlidgvm) en fonction des variables de données (ck)
et de deuxiémes variables extrinseques (m2i*lvmfck)
déterminées lors de l'itération précédente (i-1), et
une détermination de premieres variables
intermédiaires (Vlivmj en dépendance de la matrice
systématique et des premiéres variables extrinséques
déterminées;

une résolution (E6) des équations de parité de
la fenétre de décodage associées a la matrice de
parité (Hp) en fonction des premiéres variables
intermédiaires et des variables de parité (pm) pour
obtenir des deuxiémes variables intermédiaires
(V2ivm), et

une résolution (E7) des équations de parité de
la fenétre de décodage associées a la matrice
systématique pour déterminer des deuxiémes variables
extrinseques (invmck) en fonction des deuxieémes
variables intermédiaires et des premiéres variables
extrinseques, et

a chaque itération de décodage (i), estimer
(E10) d'autres variables de données (mick) en
fonction des variables de données du signal de
données codées et des deuxiémes variables

extrinseques déterminées lors du traitement de toutes

les fenétres de décodage.

12 - Dispositif enccdeur pour coder un signal
incluant des variables de données (ck} en un signal
incluant les variables de données et des variables de
parité (pm), comprenant des moyens (CDl, CD2) pour
résoudre des équations de parité (egl - egM) dont les
coefficients correspondent respectivement aux lignes
d'une matrice de contréle de parité (H) composée

d'une matrice systématique (H.) et d'une matrice de
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parité (Hp) et qui sont réparties en des fenétres de
décodage (F1 - Fz) de méme taille, les lignes de méme
rang dans les fenétres de déccdage étant successives
dans la matrice de contrdéle de parité, caractérisé en
ce que les éléments d'au mocins une colonne de la
matrice systématique associés a wune fenétre de
décodage (Ff) sont des "0" a 1l'exception d'un seul

gui est un "1".

13 - Dispositif décodeur pour décoder un signal
de données codées incluant des variables de données
(ck) et des variables de parité (pm), fondé sur une
matrice de contrdle de parité (H) composée d'une
matrice systématique (He) et d'une matrice de parité
(Hp) et dont les lignes correspondent respectivement
a des coefficients d'équations de parité (egl-egM) et
sont réparties en des fenétres de décodage (Fl1 - Fz)
de méme taille, les lignes de méme rang dans les
fenétres de décodage étant successives dans la
matrice de contrdle de parité, caractérisé en ce
qu'il comprend des moyens (DCl, DC2, DC3) pour
résoudre simultanément des équations de parité (egf a
eq(B-1)z+f) d'au moins une fenétre de décodage (Ff)
dont les éléments dans au moins une colonne de la
matrice systématique sont des "0" & l'exception d'un
seul qui est un "1", une variable de données n'étant
impliguée gue dans 1l'une des équations de parité de
la fenétre de décodage et n'étant pas impliquée dans
la résolution d'équation de parité d’autres fenétres
de décodage tant que la résolution des équations de

parité de la fenétre de décodage n'est pas terminée.

14 - Dispositif décodeur conforme a la
revendication 13, caractérisé en ce que, pour traiter

itérativement toutes les fenétres de décodage (Fl1 &
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Fz), les moyens pour résoudre comprennent pour
exécuter chaque itération de décodage (i)

un moyen (DCl) pour résoudre des équations de la
fenétre de décodage associées a la matrice
systématique (Ho) afin de déterminer des premiéres
variables extrinseques (mlickﬂmﬁ en fonction des
variables de données (ck) et de deuxiémes variables
extrinséques (mZi‘amhck) déterminées lors de
1'itération précédente (i-1),

un moyen (DCl) pour déterminer des premiéres
variables intermédiaires (Vlivm) en dépendance de la
matrice systématique et des premieres variables
extrinséques déterminées;

un moyen (DCZ) pour résoudre les éqguations de
parité de 1la fenétre de décodage associées a la
matrice de parité (Hp) en fonction des premiéres
variables intermédiaires et des variables de parité
{pm) afin d'obtenir des deuxiémes variables
intermédiaires (Vzivm), et

un moyen (DC3) pour résoudre les équations de
parité de la fenétre de décodage associées a la
matrice systématique pour déterminer des deuxiémes
variables extrinséques (mZivmck) en fonction des
deuxiémes variables intermédiaires et des premiéres
variables extrinseques, et

a chaque itération de décodage (i), un moyen

{(DC3) pour estimer d'autres variables de données

b

(m"-x) en fonction des variables de decnnées du signal
de données codées et des deuxiémes variables
extrinséques déterminées lors du traitement de toutes

les fenétres de décodage.

15 - Programme d'eordinateur téléchargeable
depuis un réseau de communication et/ou stocké sur un

support lisible par ordinateur et/ou exécutable par
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un processeur, caractérisé en ce qgu'il comprend des
instructions pour la mise en ccuvre du procédé de
codage d'un signal incluant des variables de données

conforme a la revendication 8.

16 - Programme d'ordinateur téléchargeable
depuis un réseau de communication et/ou stocké sur un
support lisible par ordinateur et/ou exécutable par
un processeur, caractérisé en ce qu'il comprend des
instructions pour la mise en cuvre du procédé de
décodage d'un signal de données codées conforme a

1l'une des revendications 9 a 11.

17 - Support d'enregistrement lisible par un
dispositif encodeur, caractérisé en ce que sur ledit
support d'enregistrement est enregistré un programme
d'ordinateur comportant des instructions qui, lorsque
le programme est chargé et exécuté dans ledit
dispositif encodeur, réalisent le procédé de codage
d'un signal incluant des variables de données

conforme a la revendication 8.

18 - Support d'enregistrement lisible par un
dispositif décodeur, caractérisé en ce que sur ledit
support d'enregistrement est enregistré un programme
d'ordinateur comportant des instructions qui, lorsque
le programme est chargé et exécuté dans ledit
dispositif décocdeur, réalisent le procédé de décodage
d'un signal de données codées conforme & l'une des

revendications 9 a 11.
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