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METHODE DE DECODAGE DE CODES LDPC A INVERSION DE BITS ET EFFET INERTIEL.

@ La présente invention concerne une méthode de dé-
codage de code LDPC (Low Density Parity Check), de type
GDBF (Gradient Descent Bit Flipping). A chaque itération de
décodage, tant que le syndrome du mot estimé indique une
erreur (220 ,230), on détermine (270) un ensemble () des
bits les moins fiables dudit mot comme ceux dont la valeur
d’une fonction d’énergie locale () est inférieure a une valeur
de seuil. La valeur d’énergie locale d’un bit comprend une
premiere composante proportionnelle a la corrélation entre
ce bit et un échantillon correspondant du signal observé,
une seconde composante représentative du nombre de
contraintes non vérifiées dans lesquelles intervient ledit bit,
et une troisieme composante, dite composante inertielle,
décroissant avec le nombre () d’itérations effectuées depuis
la derniere inversion de ce bit. Les bits du mot estimé appar-
tenant a cet ensemble sont inversés (280), le cas écheant
avec une probabilité prédéterminée, pour fournir un nou-
veau mot estimé a l'itération suivante.
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Description

Titre de I'invention : METHODE DE DECODAGE DE CODES

[0001]

[0002]

[0003]

LDPC A INVERSION DE BITS ET EFFET INERTIEL

Domaine technique

La présente invention concerne de maniere générale les codes LDPC (Low Density
Parity Check) et plus particulierement les méthodes de décodage dites de type GDBF (
Gradient Descent Bit Flipping). Elle trouve notamment application dans les systemes

de communication ou d’enregistrement de données utilisant des codes LDPC.

Etat de la technique antérieure

Les codes LDPC, initialement introduits par R. Gallager dans son article intitulé «
Low density parity check codes » publié dans IEEE Trans. Inform. Theory, vol. IT-8,
pages 21-28, 1962, sont désormais utilisés dans un grand nombre de normes de com-
munication telles G.hn/G.9960 (norme ITU-T pour communications sur lignes
électriques, lignes téléphoniques et cibles coaxiaux), IEEE 802.3an (10 Giga-bit/s
Ethernet sur paire torsadée), IEEE 802.16e (norme WiMAX pour communications hy-
perfréquences), IEEE 802.11n-2009 (Wi-Fi standard), CMMB (China Multimedia
Mobile Broadcasting), DVB-S2 / DVB-T2 / DVB-C2 (Digital Video Broadcasting, 2
génération), DMB-T/H (Digital video broadcasting), DOCSIS 3.1 (Data Over Cable
Service Interface Specification), ou SG-NR (New Radio, 5 génération).

Un grand nombre de méthodes de décodage de codes LDPC sont connues de 1’état de
la technique. Une premicre méthode de décodage itératif, dite par inversion de bits ou
BF (Bit-Flipping), originellement proposée par R. Gallager a titre d’exemple, est parti-
culierement simple mais ne permet pas d’obtenir de bonnes performances en termes de
taux d’erreur en fonction du rapport signal a bruit. Elle a été rapidement supplantée par
une méthode de décodage itératif dite a passages de messages ou MP ( Message-
Passing), renommée plus récemment méthode de décodage a propagation de croyance
ou BP (Belief Propagation). Cette méthode fait appel a une représentation d’un code
LDPC au moyen d’un graphe bipartite (graphe de Tanner), constitué de deux sous-
ensembles disjoints, un premier sous-ensemble de noeuds étant associé aux bits du mot
a décoder (dits noeuds de variable) et un second sous-ensemble de nceuds associés aux
contraintes du code, (dits de nceuds de contrdle), typiquement des contrdles de parité.
Le décodage est basé sur une séquence d’itérations, chaque itération faisant intervenir
des échanges de messages aller et retour entre les nceuds de variable et les noeuds de
contrdle du graphe. Plus précisément, un message transmis par un nceud de variable a
un neeud de contrdle représente la « croyance » (belief) du nceud de variable quant a la

valeur du bit codé€ correspondant. Réciproquement, le message transmis par un noeud
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de contrdle a un nceud de variable représente la « croyance » du noeud de controle
quant a la valeur du bit codé correspondant au nceud de variable destinataire. En
pratique, ces messages sont définis en termes de probabilités, ou de rapports de vrai-
semblance logarithmiques (LLR).

La méthode de décodage BP a donné lieu a de nombreuses variantes telles que les al-
gorithmes de décodage « Sum-Product », « Min-Sum », « Min-Max », etc. Ces
méthodes permettent d’obtenir de bonnes performances en termes de taux d’erreur en
fonction du rapport signal sur bruit mais sont généralement gourmandes en ressources
et temps de calcul.

L’émergence de besoins de communication a tres haut débit et/ou a faible latence a
suscité un regain d’intérét pour les méthodes de décodage par inversion de bits.
Récemment, une méthode de décodage BF particulierement séduisante en raison de sa
simplicité a €t€ proposée dans I’article de T. Wadayama et al. intitulé « Gradient
descent bit flipping algorithms for decoding LDPC codes » publié dans IEEE Trans. on
Comm., vol. 58 No. 6, Juin 2010, pp. 1610-1614. Le décodage BF est formul€ ici sous
la forme d’un probleme d’optimisation et le mot de code, solution de ce probleme, est
obtenu au moyen d’un algorithme de descente de gradient. Cette méthode de décodage,
dénommée GDBF (Gradient Descent Bit Flipping) permet d’obtenir des performances
sensiblement meilleures que la méthode de décodage BF de Gallager mais souffre
néanmoins d’un inconvénient majeur inhérent aux algorithmes de descente de gradient
lorsque la fonction de cofit est hautement non-linéaire, a savoir que la solution obtenue
n’est bien souvent qu’un minimum local. En d’autres termes, la méthode de décodage
GDBEF est sous-optimale au sens ou elle peut ne fournir qu’un minimum local de la
fonction cofit (ou un maximum local de la fonction objectif). Ainsi, ses performances
restent encore inférieures aux méthodes de décodage de type BP.

Différentes variantes de la méthode GDBF ont été proposées pour remédier a ce
probleme de sous-optimalité, notamment la méthode PGDBF (Probabilistic GDBF) et
la méthode NGDBF (Noisy GDBF). Ces deux méthodes sont fondées sur le principe
que I’ajout d’un bruit aléatoire dans la descente de gradient permet de sortir d’un
optimum local. Comme nous le verrons plus loin, ’ajout de bruit aléatoire se fait au
niveau de reégle de décision d’inversion des bits les moins fiables.

Nous présenterons d’abord la méthode de décodage GDBF avant de présenter ses
variantes PGDBF et NGDBF.

Nous considérons un code LDPC défini par son graphe de Tanner TG (ou de maniere
équivalente par sa matrice de parité H, les arétes du graphe correspondant aux éléments
non nuls de la matrice), ledit graphe comprenant &V nceuds de variable et M nceuds de
contrdle (chaque nceud de contrdle correspond a une équation de parité ou de maniere

équivalente a une ligne de la matrice H). On notera dans la suite # (7} I’ensemble des
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nceuds de controle reliés au neeud de variable 7 par une aréte du graphe et H (m)
I’ensemble des nceuds de variable reliés au nceud de contrdle ™,

Nous supposerons dans la suite que les symboles constitutifs d’un mot de code sont
binaires et représentés par *1:—1, le bit « 0 » étant classiquement associé au symbole +1
et le bit « 1 » au symbole -1. Par exemple, le canal de transmission pourra &tre un canal
binaire symétrique ou BSC (Binary Symmetric Channel) ou bien un canal binaire
perturbé par un bruit additif blanc gaussien, dit AWGN (Additive White Gaussian
Noise).

Un mot de code peut étre représenté par un vecteur X de taille &V, dont les éléments
appartiennent a {+1,-1}, vérifiant les équations de parité, ¢’est-a-dire
Hx = (+1,+1,...,+1)7 avec les conventions précitées. On rappelle qu’un mot de code ¥
est obtenu 2 partir d’un mot de d’information 2 par la relation X=aG ot G est la
matrice génératrice du code vérifiant la relation H.G" = 0 o Gest la transposée de la
matrice G.

Silonnote y ={y,,..., v, )‘T I’observable représentatif du mot a décoder (obtenu par

exemple par démodulation du signal re¢u ou bien lu d’un support d’enregistrement), le
décodage au sens du maximum de vraisemblance (décodage ML) est équivalent a la

recherche du mot de code x =(x,....x, )r présentant le maximum de corrélation avec le

vecteur ¥.

La méthode de décodage GDBF définit pour ce faire une fonction-objectif, £(x), dite
aussi fonction d’énergie, par :
[Math.1]

il AF
E (K}} & (xz X, ¥, + S I[ x,

Bl el e () {1}

Le premier terme de la fonction-objectif n’est autre que la corrélation (pondérée par
le coefficient & >0 ) entre le vecteur ¥ et le signal recu, le second terme représentant la
somme des syndromes de * .Ce second terme est maximal et égal a 34 lorsque X est un
mot de code. Le coefficient multiplicatif & contrdle la contribution du terme de cor-
rélation 2 la fonction-objectif. Si le vecteur x™ qui maximise la fonction-objectif est un
mot de code, celui-ci est nécessairement la solution du décodage au sens du maximum
de vraisemblance.

L’approche proposée dans I’article de T. Wadayama précité€ consiste a maximiser la
fonction-objectif E (x) (ou, de maniere équivalente, a minimiser la fonction de cofit
—E (x)en utilisant une variante de I’algorithme de descente de gradient). Plus pré-
cisément, on utilise un algorithme itératif qui minimise la fonction de coft selon des

directions successives. Pour ce faire, on introduit une fonction d’énergie locale £, (x ),
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définie par :

[Math.2]
E x)=axy, + L 1 I X,
e T (nin'e 0w (2)
Le premier terme est relatif a la corrélation selon 1’axe de la coordonnée *», le second

terme est une somme de syndromes portant sur tous les nceuds de variable, reliés au
nceud de variable *» par une équation de parité.

Par souci de simplification, la fonction d’énergie locale E, (x) dans la direction *» sera
notée dans la suite £.. On définit & chaque itération de décodage un ensemble £ des
bits peu fiables. Ces bits sont ceux dont 1’énergie locale est inférieure a un seuil pré-
déterminé, £,. Autrement dit, les bits faiblement corrélés avec le signal recu et cor-
respondant a une probabilité d’erreur importante sont sélectionnés comme devant tre

inversés. Plus précisément :

[Math.3]
& . e g 2
FE{x|E, < B} )
Lorsque le canal est un canal binaire symétrique (BSC), il a été proposé de prendre

comme valeur de seuil :
[Math.4]
E, = 3!n}m (E,) ”

autrement dit, 1’ensemble &' est alors constitué, A chaque itération, des bits mi-
nimisant la fonction d’énergie locale.

Alternativement, il a été proposé d’utiliser une valeur de seuil fixe ou adaptative,
dépendant alors de I’indice de I’itération.

La Fig. 1 représente de maniere schématique 1’ordinogramme d’une méthode de
décodage GDBF pour décoder un code LDPC.

Les principales étapes de la méthode de décodage y ont été récapitulées.

A I’étape 110, on effectue une premiere estimation du mot de code X a partir d’un ob-
servable ¥ représentatif du mot a décoder. Par exemple, si le vecteur ¥ a pour éléments
des logarithmes de rapports de vraisemblance ou LLRs (Log Likelihood Ratios),

L Pr(x =+1|r}, =L+ on pourra simplement estimer les éléments de * par
=10g ——
Pr(x, =-1Jr)

x, =sgn(y,)ou"=L--Netsgn(y,)est le signe de *» (sgn(v,)=+1si3 > Vet

sgn (y,)=-1si Y, <0),
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On entre ensuite dans une boucle de décodage itératif.

On effectue tout d’abord en 120 un calcul du syndrome de *, autrement dit de H x,
ne H (v
,m=1..,M
On vérifie en 130 si le syndrome est nul, autrement dit ici si chacune des équations

de parité est vérifiée : [ [ x, =+ vme{l,.. .M}
neH ()

Dans I’affirmative, I’algorithme de décodage s’ arréte en fournissant le mot de code *
en 135.

Dans la négative, on détermine en 140 si le nombre maximum d’itération est atteint.
Si c’est le cas, I’algorithme s’arréte en 145 en fournissant une indication d’erreur.

En revanche si le nombre maximum d’itérations n’est pas atteint, on calcule les
valeurs d’énergie locale £, , #=1.... N en 150.

On en déduit, a I’étape 160, I’ensemble ¥ des bits  inverser. Pour ce faire on
détermine les bits dont les valeurs d’énergie locale sont inférieures a une valeur de
seuil £, comme expliqué plus haut.

A 1’étape 170, on inverse les bits de I’ensemble £, autrement dit % = ~%, ¥x, € F
puis I’on effectue une nouvelle itération en retournant a 1’étape 120.

Comme on I’a indiqué précédemment, I’inconvénient de la méthode de décodage
GDBEF réside dans la présence d’un grand nombre d’extrema locaux (minima locaux de
la fonction de cofit ou maxima locaux de la fonction d’énergie). Le comportement du
décodeur étant purement déterministe, il peut alors parcourir indéfiniment (en absence
de critere d’arrét portant sur le nombre d’itérations) une séquence d’extrema locaux
voire rester bloqué sur I’un d’eux.

Les méthodes PGDBF et NGDBF remédient a cette difficulté en introduisant un
mécanisme de randomisation dans la détermination des bits a inverser.

La méthode PGDBF a été décrite dans I’article de O. Al Rasheed et al. intitulé
« Fault-tolerant probabilistic gradient-descent bit flipping decoder », publié dans IEEE
Comm. Letters, vol. 18, no. 9, pp. 1487-1490, 2014.

Elle consiste, comme dans la méthode GDPF a déterminer, a chaque itération,
I’ensemble # des bits dont I’énergie locale est inférieure A une valeur de seuil prédé-
terminée puis & inverser chacun des bits de # avec une probabilité 0 < 2 <1, P étant un
parametre de 1’algorithme.

La méthode NGDBEF a €été€ décrite dans I’article de G. Sundararajan ef al. intitulé
« Noisy gradient descent bit-flip decoding for LDPC codes », publi¢ dans IEEE Trans.
on Comm., vol. 62, no. 10, pp. 3385-3400, 2014.

Dans cette méthode, la randomisation est introduite dans la détermination de

I’ensemble £ lui-méme, celui-ci étant alors défini par :
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[Math.5]

i lE R
F - 1.711', Egv + ZL, ) Eiﬁ‘sf (5)

ol Z, ~ N(0,¢7 ) est une variable aléatoire gaussienne centrée et de variance ¢, -
étant un parametre de 1’algorithme.

Comme dans la méthode GDBF, tous les bits de # sont ensuite inversés.

Si les méthodes de décodage PGDBF et NGDBF présentent de meilleures per-
formances de correction d’erreurs que la méthode de décodage GDBF en raison de leur
capacité a sortir des extrema locaux, elles n’égalent cependant pas pour autant celles
des méthodes de décodage de type a passage de messages (BP ou Min-Sum par
exemple).

Le but de la présente invention est par conséquent de proposer une méthode de
décodage de type GDBF, randomisée ou non, qui permette de décoder un code LDPC
avec des performances de correction d’erreurs qui soient proches de celles des
méthodes de décodage a passage de messages voire meilleures que ces dernieres, sans
étre sensiblement plus complexe que les méthodes de décodage de type GDBF.
Présentation de I’invention

La présente invention est définie par une méthode de décodage d’un code LDPC re-
présenté par un graphe de Tanner comprenant &V nceuds de variable et 4 nceuds de
contrdle, chaque nceud de contrdle étant associ€ a une contrainte de parité portant sur
une pluralité de noeuds de variable, ladite méthode de décodage opérant sur un ob-
servable (¥) représentatif du mot 2 décoder et procédant par itérations successives,
chaque itération opérant sur un mot estimé (¥) et, si le mot estimé n’est pas un mot du
code, déterminant un ensemble (#) des bits les moins fiables de ce mot pour &tre
inversés avant 1’itération suivante, les bits les moins fiables du mot estimé étant dé-
terminés comme ceux dont la valeur d’une fonction d’énergie locale (Emn) est inférieure
a une valeur de seuil, la fonction d’énergie locale d’un bit comprenant une premicre
composante proportionnelle a la corrélation entre ce bit et un élément correspondant de
I’observable, une deuxieéme composante représentative du nombre de contraintes non
vérifiées dans lesquelles intervient ledit bit, ladite méthode étant originale en ce que la
fonction d’énergie locale comprend en outre une troisiéme composante, dite
composante inertielle, décroissant avec le nombre ( £.) d’itérations effectuées depuis la
dernicre inversion de ce bit.

Selon un premier mode de réalisation, chaque bit de I’ensemble ( #) des bits les
moins fiables est inversé avant I’itération suivante.

Selon un deuxieéme mode de réalisation, chaque bit de I’ensemble (F) des bits les

moins fiables est inversé avec une probabilité £ prédéterminée, ¥ < 2 <1 avant
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I’itération suivante.
Selon un troisieme mode de réalisation, pour déterminer I’ensemble (#) des bits les

moins fiables, on ajoute un bruit aléatoire de variance prédéterminée ( ¢?) 2 la valeur
de la fonction d’énergie locale (En) avant la comparaison avec ladite valeur de seuil.

Avantageusement, la valeur de seuil est déterminée a partir de la valeur minimale de
la fonction d’énergie locale sur les bits du mot estimée, augmentée d’une marge 0 =0
prédéterminée.

Ladite valeur de seuil peut étre adaptative et fonction du nombre total d’itérations ef-
fectuées depuis le début du décodage.

De préférence, la composante inertielle de la fonction d’énergie locale d’un bit est
une fonction linéaire décroissante du nombre d’itérations effectuées depuis la derniere
inversion de ce bit.

Alternativement, la composante inertielle de la fonction d’énergie locale d’un bit est
une fonction linéaire définie par morceaux.

De préférence, la fonction d’énergie locale d’un bit est nulle au-dela d’une valeur Z-
prédéterminée.

Dans ce dernier cas, dans une étape d’initialisation, le nombre ¢, représentant le
nombre d’itérations effectuées depuis la derniere inversion d’un bit pourra €tre
initialisé a une valeur £,_, = L, ce nombre étant mis a zéro dés lors que ce bit est

inversé, et incrémenté a chaque itération jusqu’a atteindre ladite valeur L.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture d’un
mode de réalisation préférentiel de I’'invention, décrit en référence aux figures jointes
parmi lesquelles :

[fig.1] représente de maniere schématique un ordinogramme d’une méthode de
décodage GDBF pour décoder un code LDPC, connue de I’état de la technique ;

[fig.2] représente de maniere schématique un ordinogramme d’une méthode de
décodage d’un code LDPC selon un mode de réalisation de la présente invention ;

[fig.3A] et

[fig.3B] illustrent les performances de méthodes de décodage de type GDBF connues
de I’état de la technique et d’une méthode de décodage selon un mode de réalisation de
la présente invention, dans le cas d’un canal binaire symétrique, respectivement pour
un premier et pour un second exemple de code LDPC ;

[fig.4A] et

[fig.4B] illustrent les performances de méthodes de décodage de type GDBF connues
de I’état de la technique et d’une méthode de décodage selon un mode de réalisation de

la présente invention dans le cas d’un canal AWGN, respectivement pour un premier et
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pour un second exemple de code LDPC.
Description des modes de réalisation

Nous considérerons dans la suite une méthode de décodage GDBF d’un code LDPC,
sous la forme d’une variante randomisée telle que PGDBF ou NGDBF, comme décrit
dans la partie introductive.

L’idée a la base de I’invention est d’adjoindre une composante inertielle a la fonction
d’énergie locale. Cette composante a pour objet de réduire la probabilité qu’un bit soit
inversé s’il a déja été récemment inversé€ lors d’une itération précédente. En d’autres
termes, on introduit un effet d’inertie obligeant 1’algorithme de décodage itératif a re-
chercher le maximum de la fonction d’énergie en conservant une certaine cohérence
directionnelle. Cette composante permet d’éviter des oscillations entre des positions
correspondant a des extrema locaux.

Plus précisément, la nouvelle fonction d’énergie peut s’exprimer sous la forme, en

conservant les notations précédentes :

[Math.6]
E.P.t {X\’ é {X\.‘fn_}»’ﬂ + E l—I r}; + i{}i\gu\]
me Fn ne Fim) (6)

ol £, =1est défini comme le nombre d’itérations depuis la derniére inversion du bit
*a et 2(£,) est la composante inertielle qui est associée a £,,. Ainsi, £, = 11e bit *» a été
inversé a la derniére itération, £, = 2 s’il a ét¢ inversé a I’avant-dernidre itération, etc.
Dans la suite, la fonction d’énergie locale dans la direction de *» sera plus simplement
notée .

On suppose que la composante inertielle précitée a un effet mémoire limité a un
nombre prédéterminé L d’itérations. Elle peut étre représentée par conséquent sous la
forme d’un vecteur P de taille Z, soit p = ( p(1}, p(2),..., p(L)), avec
Pz p(2) = ...z p(L) >0, étant entendu que ©(£,) =0 pour £, > L.

Au début du décodage, le nombre £, d’itérations depuis la derni¢re inversion du bit,
Xy, est initialisé 3 L+ 1, ce pour # =1,.... IV, Si le bit *» est inversé lors d’une itération, le
nombre £, correspondant est mis a zéro. Il est systématiquement incrémenté de 1 au
début de chaque itération sans pour autant pouvoir excéder la valeur maximale, £+1,
Autrement dit, si le bit *» a été inversé a Iitération précédente, la valeur £, =1 est prise
en compte a I’itération courante pour le calcul de la fonction d’énergie locale.

Selon un premier mode de réalisation de 1’invention, on détermine au terme de de

chaque itération du décodage itératif, un ensemble F 2 { X, ‘ Evv < Em} de bits peu

fiables ol £, est une valeur de seuil fixe ou adaptative, déterminée comme précisé plus

loin. Les bits de # sont ensuite inversés en préparation de I’itération suivante.

Selon un deuxieme mode de réalisation de 1’invention, correspondant a la variante
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PGDBEF, chaque bit de # est inversé de maniére aléatoire, avec une probabilité
0 < p<1ol P est un parametre de I’algorithme. En d’autres termes, pour chaque bit ap-
partenant a F, on effectue un tirage d’une variable aléatoire ¥, par exemple équirépartic

sur I’intervalle [0,1], le bit en question étant inversé si ¥ < £ et étant maintenu inchangé
sinon.
Selon un troisieme mode de réalisation de ’invention, correspondant a la variante

NGDBF, I’ensemble F des bits peu fiables est randomisé, soit 2 { X, Ev'+ Z, < Eﬂ!}

ol Z, ~ N(0,57 ) est une variable aléatoire gaussienne centrée et de variance g2, ¢r? étant
un parametre de I’algorithme. En d’autres termes, a chaque valeur d’énergie d’un bit
on ajoute un échantillon de bruit aléatoire, par exemple d’un bruit gaussien centré de
variance ¢, la valeur d’énergie ainsi bruitée étant comparée a ladite valeur de seuil.

De maniere équivalente, la valeur d’énergie de chaque bit est comparée a 1’échantillon
d’une variable aléatoire gaussienne centrée sur £, et de variance ¢-%, un échantillon
étant tiré 2 chaque bit. On choisira typiquement ¢ < E,,.

La Fig. 2 représente de maniere schématique un ordinogramme d’une méthode de
décodage d’un code LDPC selon le premier mode de réalisation de la présente
invention.

A I’étape 210, on effectue une estimation initiale du mode de code X a partir d’un ob-
servable ¥ représentatif du mot a décoder comme 2 étape 110. Comme précédemment,
le vecteur ¥ pourra étre constitué de valeurs de LLRs et le mot binaire * &tre constitué
des valeurs de signe correspondantes.

On initialise également a 1’étape 215, le nombre £, d’itérations depuis la derniere
inversion, pour chacun des bits, *», #=1,....I¥_ Plus précisément, £, = L+ n=1... N,

On entre ensuite dans une boucle itérative, dans laquelle :

On calcule le syndrome de * en 220, soit €m, M1 =1...., A

En 230, on vérifie a partir du syndrome si * est un mot de code, c¢’est-a-dire si
¢, =+, ¥me {l,.., M} ou, de maniere équivalente, si i Y

m=l

Si c’est le cas, I’algorithme de décodage fournit le mode de code * en 235.

En revanche, si le mot est erroné, on détermine en 240 si le nombre maximal
d’itérations est atteint.

Dans I’affirmative, on génere une indication d’erreur en 245.

Dans la négative, on poursuit a I’étape 250 en incrémentant les valeurs £,, de 1 sans
dépasser toutefois la valeur L. Autrement dit, £, = min{ ¢, +1,L).

A T"étape 260, on calcule des valeurs d’énergie locale, & , #=L....¥, a partir de
I’expression (6).

On détermine ensuite 1’ensemble # des bits les moins fiables a 1’étape 270.
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L’ensemble # est constitué des bits dont les valeurs d’énergie locale sont inférieures a
hit (E )—9—5, ou & =0est
A

une valeur de seuil £, calculée par exemple comme 7, = mis
une marge prédéterminée.

A T1’étape 280, on inverse les bits de X appartenant 2 I’ensemble £ et 1’on retourne a
I’étape 220 pour une nouvelle itération.

L’homme du métier comprendra que le deuxieme mode de réalisation differe du
premier en ce qu’a I’étape 270, les bits de I’ensemble # ne sont pas systématiquement
inversés mais le sont seulement avec une probabilité prédéterminée ¥ comme indiqué
plus haut.

De maniere similaire, le troisicme mode de réalisation différe du premier en ce qu’a
I’étape 260, pour déterminer si un bit appartient & I’ensemble 7 on ajoute a 1’énergie
locale du bit un échantillon de bruit aléatoire, par exemple d’un bruit aléatoire gaussien
de variance % avant de la comparer a la valeur de seuil, £, .

Les éléments du vecteur représentatif de la composante inertielle,

p =), p(2),..., p(L)) peuvent étre déterminés de différentes maniéres.

Tout d’abord, les éléments du vecteur P peuvent étre déterminés par simulation de
type Monte-Carlo de maniere a optimiser les performances de correction d’erreurs de
la méthode de décodage.

Alternativement, ils peuvent &tre obtenus par une méthode d’apprentissage par ren-
forcement dans laquelle chaque état correspond a un vecteur P (Ies éléments
£, p(2),...; p(L) sont supposés discrétisés), une récompense étant attribuée lorsque
le décodage fournit un mot de code, la récompense pouvant €tre proportionnelle a la
différence £ — F est le nombre maximal d’itérations dans le critére d’arrét et £ est le
nombre d’itérations effectuées pour obtenir le mot de code.

Alternativement encore, on pourra procéder a une recherche exhaustive dans un
espace restreint.

Plus précisément, si’on remarque que £, = E, + p(fﬂ ) et si ’on suppose que les
é1éments du vecteur ¥ sont discrétisés, ¢’est-a-dire prennent leurs valeurs dans

I’ensemble {~0, ,....-0,.,0.0,.....0, }, 1a valeur de la fonction d’énergie locale £,

associée a la variable %, est bornée par :
[Math.7]
"“({?f{.} ~+ Cf}, :i < E)E = &Qp + dp (7)

g

ol d, est le degré maximal d’un nceud de variable dans le graphe de Tanner.
SiI’on suppose maintenant qu’au moins une équation de parité associée a un noeud
de controle est insatisfaite (a défaut toutes les équations de parité seraient satisfaites et

le mot serait un mot de code), il existe au moins un nceud de variable ¥ pour lequel :
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[Math.8]
E,<a@,+{d, -2) (8)

X

dans la mesure ol une erreur sur *» se traduit par une différence de 2 dans une valeur

de Cm, me H(H)

Il en résulte que la valeur d’énergie minimale, £_ = njlir}vr( E, ) vérifie également :
n=i,..
[Math.9]

Epu <20, +(d,~2) i)

Etant donné que la composante inertielle a pour objet d’augmenter 1’énergie des bits
qui ont été récemment inversés, on peut supposer que le minimum £_; est atteint pour
un bit qui n’a pas ét€ inversé lors des L. dernieres itérations, c’est-a-dire dont la
composante inertielle est nulle p( £, )= 0.

1l en résulte que la valeur de seuil £, vérifie :
[Math.10]

Sil’on définit maintenant p, , = 2aQ, +(2d, —2)+ 8 + £, on comprend que dés lors
qu’un nceud de variable *» posséde une valeur d’énergie locale £, avec une composante
inertielle p(£,) 2 Puu:

[Math.11]

E =E, +plt YzaQ +{d ~2)+8+e>E, (11)

et donc que ¥y, ne sera pas inversé au cours de I’itération courante.

On peut donc en conclure que p(#)= p,,, £ =1L.... L dans la mesure o une valeur
supérieure A Prax interdirait toute inversion d’un bit deés lors que le nombre d’itérations
depuis sa derniere inversion serait égal a £.

Cette propriété permet de restreindre la recherche des valeurs possibles de

2. p(2),..., p(L) & une zone restreinte de (]R* )N a savoir celle définie par :

[Math.12]
Poe 2 D2 (2. 2 p(L3>0 (12)
Ainsi, on pourra dans un premier temps fixer une valeur de L puis effectuer une

recherche par force brute parmi les L -uplets 0(1). £(2), ..., p(L) de valeurs discrétisées

vérifiant (12) et conduisant au plus faible taux d’erreur. Alternativement, on pourra
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utiliser un algorithme génétique avec des opérations de mutation, combinaison et
sélection des vecteurs P pour rechercher celui correspondant au plus faible taux
d’erreur.

Dans tous les cas cette optimisation des éléments de P peut étre réalisée une fois pour
toutes hors ligne (offline).

Selon une autre approche, on pourra exprimer la composante inertielle £(£) comme
une fonction linéaire ou polynomiale du nombre ¢ d’itérations depuis la dernicre

inversion. Par exemple, dans le cas linéaire la composante inertielle aura la forme

suivante:
[Math.13]
plly=—al+d =1L {13)
avec &, b > 0, La valeur maximale, #=ax, de la composante inertielle sera alors choisie
telle que :
[Math.14]
et la valeur minimale de cette composante devra étre positive, soit :
[Math.15]

HLy=—al+5>0 (14-2)

En définitive, 1’optimisation des éléments de P se réduira a la recherche des pa-
rametres @b,

L’homme du métier sera a méme d’envisager d’autres expressions paramétriques de
2(£) sans sortir du cadre de la présente invention. Ainsi, £(£) pourra étre recherchée
comme une expression polynomiale décroissante sur [1, L].

Pour des valeurs élevées de L., on pourra encore définir la fonction 2(£) par
morceaux, par exemple comme une fonction linéaire voire constante par morceaux,

auquel cas :
[Math.16]

ph= = p(e)> p(f +D) == p(L) > = p(E + == p(L) >0 4

avecl<f <{,.. < £ < L définissent les bornes des intervalles en question.

Les différences de performances entre la méthode de décodage de code LDPC selon
la présente invention et celles connues de I’état de la technique sont illustrées au
moyen des Figs 3A-3B et 4A-4B.

Le premier code LDPC était un code régulier (4,8), de taux £ = 0.5, de longueur
N =1296 bits. On rappelle qu’un code est régulier lorsque tous les neeuds de variable

ont le méme degré, d, , et que tous les neeuds de contrdle ont également le méme
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degré, d. dans le graphe de Tanner. Les degrés des neeuds de variable et des nceuds de
contrdle étaient respectivement &, =4 et 4, =8,

Le second code LDPC était un code régulier (6,32), de taux £ =084, de longueur
N=2048 bits. Les degrés des nceuds de variable et des nceuds de contrdle étaient res-
pectivement 4, =6 et 4, =32, Ce code est issu de la norme IEEE 802.3 an (Ethernet 10
Gbits/s sur paire torsadée).

Les méthodes de décodage connues de 1’état de la technique ont été représentées sur
les figures par leurs acronymes, a savoir :

BP, floating point : décodage par propagation de croyance, calcul en virgule flottante

MS, quant (4,6) : décodage au moyen de I’algorithme Min-Sum avec des messages
de 4 bits ;

MS, floating point : décodage au moyen de 1’algorithme Min-Sum, calcul en virgule
flottante ;

BF : méthode originelle par inversion de bit (Gallager) ;

GDBF : méthode de décodage par inversion de bit a descente de gradient (Gradient
Descent Bit Flipping) ;

PGDBF : méthode GDBF probabiliste (Probabilistic Gradient Descent Bit Flipping).

Les exemples de méthode de décodage selon la présente invention sont représentés
par :

GDBF-w/M : GDBF avec composante inertielle (with momentum)

PGDBF-w/M PGDBF avec composante inertielle (with momentum)

Dans le cas des Figs. 3A et 3B, on a suppos€ que le canal était binaire symétrique et
I’on a représenté le taux d’erreur mot ou WER (Word Error Rate) en fonction de la
probabilité de basculement d’un bit sur le canal (BSC crossover probability).

Le coefficient de corrélation (méthodes GDBF/PGDBF avec ou sans inertie) a été
choisi tel que &=1.0 pour le premier code LDPC et & = 2.0 pour le second code LDPC.

La marge 6 dans la valeur de seuil £, (méthodes GDBF/PGDBF avec ou sans
inertie) a €té€ choisie nulle que ce soit pour le premier ou le second code LDPC.

La probabilité d’inversion £ dans la méthode PGDBF et PGDBF-w/M a été choisie
telle que # = 0.9 pour le décodage du premier code LDPC et # = 0-8 pour le décodage
du second code LDPC.

Pour le décodage du premier code LDPC avec les méthodes GDBF-w/M et PGDBF-
w/M, la composante inertielle était de dimension L=3avecp=[4 2 1]

Pour le décodage du second code LDPC avec les méthodes GDBF-w/M et PGDBF-
w/M, la composante inertielle était de dimension =4 avecp=[4 3 2 1]

On remarque que I’introduction d’une composante inertielle améliore sensiblement
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les décodages GDBF et PGDBF. En outre, le décodage GDBF-w/M présente de
meilleures performances que le décodage PGDBF, alors méme que le premier ne fait
pas appel a une randomisation pour I’inversion. En outre, le décodage PGDBF-w/M du
premier ou du second code ne fait apparaitre aucun plancher d’erreur jusqu’a des
niveaux de WER de I’ordre de 107", Enfin, le décodage du second code LDPC par la
méthode GDBF-w/M ou par la méthode PGDBF-w/M présentent des performances
équivalentes, ces performances étant du méme ordre, voire meilleures, que celles de la
méthode par propagation de croyance BP dans la région du plancher d’erreur.

Dans le cas des Figs. 4A et 4B, on a supposé€ que le canal était de type AWGN
(autrement dit affecté par un bruit blanc additif gaussien) et I’on a représenté le taux
d’erreur mot ou WER (Word Error Rate).

Le coefficient de corrélation (méthodes GDBF/PGDBF avec ou sans inertie) a été
choisi tel que & =1.8 pour le premier code LDPC et &= 4.5 pour le second code
LDPC.

La marge &dans la valeur de seuil £, méthodes GDBE/PGDBF avec ou sans inertie)
a été choisie égale a 1.1 pour le premier code LDPC et 1.2 pour le second code LDPC.

La probabilité d’inversion £ dans la méthode PGDBF et PGDBF-w/M a été choisie
telle que Z = 8.9 pour le décodage du premier code LDPC et Z = 0.8 pour le décodage
du second code LDPC.

Pour le décodage du premier code LDPC avec les méthodes GDBF-w/M et PGDBF-
w/M, la composante inertielle était de dimension L =7 avec
p=[2 2 2 2 2 1 1]

Pour le décodage du second code LDPC avec les méthodes GDBF-w/M et PGDBF-
w/M, la composante inertielle était de dimension Z=4avecp=[3 3 2 1]

On remarque que les décodages GDBF-w/M et PGDBF-w/M présentent sen-
siblement les mémes performances dans la zone de cascade (waterfall region) et
dépassent méme celles du décodage MS en virgule flottante méme si le décodage
GDBF-w/M est moins performant que le PGDBF-w/M dans la zone de plancher. Les
performances du décodage PGDBF-w/M approchent (premier code LDPC) voire at-
teignent (second code LDPC) celles du décodage par propagation de croyance avec
calcul en virgule flottante (BP floating-point).

De maniere générale, les méthodes de décodage GDBF ou PGDBF avec composante
inertielle permettent d’obtenir des performances (en termes de WER en fonction du
rapport signal sur bruit) comparables a celles d’une méthode de décodage a pro-
pagation de croyance (BP) voire meilleures dans la zone de plancher d’erreur. Les
méthodes de décodage selon I’invention sont donc particulicrement avantageuses dans

les cas oul le plancher d’erreur est tres bas, ¢’est-a-dire lorsque le graphe de Tanner
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présente un degré de connectivité &, élevé.
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Revendications
Meéthode de décodage d’un code LDPC représenté par un graphe de

Tanner comprenant & nceuds de variable et M nceuds de controle,
chaque nceud de contrdle étant associé a une contrainte de parité portant
sur une pluralité de nceuds de variable, ladite méthode de décodage
opérant sur un observable (¥) représentatif du mot a décoder et
procédant par itérations successives, chaque itération opérant sur un mot
estimé (%) et, si le mot estimé n’est pas un mot du code, déterminant un
ensemble (#) des bits les moins fiables de ce mot pour étre inversés
avant ’itération suivante, les bits les moins fiables du mot estimé étant
déterminés comme ceux dont la valeur d’une fonction d’énergie locale (
E"'H) est inférieure a une valeur de seuil, la fonction d’énergie locale d’un
bit comprenant une premiére composante proportionnelle a la cor-
rélation entre ce bit et un élément correspondant de I’observable, une
deuxieme composante représentative du nombre de contraintes non
vérifiées dans lesquelles intervient ledit bit, ladite méthode étant ca-
ractérisée en ce que la fonction d’énergie locale comprend en outre une
troisicme composante, dite composante inertielle, décroissant avec le
nombre (£,) d’itérations effectuées depuis la derniére inversion de ce bit.
Meéthode de décodage d’un code LDPC selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que chaque bit de I’ensemble (F) des bits les moins
fiables est invers€ avant I’itération suivante.

Meéthode de décodage d’un code LDPC selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que chaque bit de I’ensemble (#) des bits les moins
fiables est inversé avec une probabilité £ prédéterminée, 0 < <1 avant
I’itération suivante.

Meéthode de décodage d’un code LDPC selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que pour déterminer I’ensemble (#) des bits les moins
fiables, on ajoute un bruit aléatoire de variance prédéterminée (¢°) a la
valeur de la fonction d’énergie locale (£,) avant la comparaison avec
ladite valeur de seuil.

Meéthode de décodage d’un code LDPC selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que la valeur de seuil est déterminée a partir de la valeur
minimale de la fonction d’énergie locale sur les bits du mot estimée,
augmentée d’une marge & = 0 prédéterminée.

Méthode de décodage d’un code LDPC selon 1’'une quelconque des re-

vendications précédentes, caractérisée en ce que la valeur de seuil est
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adaptative et fonction du nombre total d’itérations effectuées depuis le
début du décodage.

Méthode de décodage d’un code LDPC selon 1’'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que la composante inertielle
de la fonction d’énergie locale d’un bit est une fonction lincaire dé-
croissante du nombre d’itérations effectuées depuis la derniere inversion
de ce bit.

Méthode de décodage d’un code LDPC selon 1’'une quelconque des re-
vendications 1 a 5, caractérisée en ce que la composante inertielle de la
fonction d’énergie locale d’un bit est une fonction linéaire définie par
morceaux.

Méthode de décodage d’un code LDPC selon 1’'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisée en ce que la fonction d’énergie
locale d’un bit est nulle au-dela d’une valeur L prédéterminée.

Meéthode de décodage d’un code LDPC selon la revendication 9, ca-
ractérisée que, dans une étape d’initialisation, le nombre ¥, représentant
le nombre d’itérations effectuées depuis la derni¢re inversion d’un bit
est initialisé & une valeur £,... = L, ce nombre étant mis a zéro deés lors
que ce bit est inversé, et incrémenté a chaque itération jusqu’a atteindre

ladite valeur L.
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[Fig. 2]
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[Fig. 3A]
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