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Résumé— Une réalisation de décodeur analogique de codes
convolutifs duo-binaires est proposée pour une application in-
dustrielle (la norme DVB-RCS). L’utilisation des caractéristiques
exponentielles des transistors bipolaires a permis d’implanter
l’algorithme MAP dans une technologie Philips BiCMOS SiGe
0,25µm. Des simulations électriques ont validé le décodage
d’une trame de 24 symboles duo-binaires. L’utilisation de ce
décodeur élémentaire dans une structure “turbo” est ensuite
envisagée afin de fournir un décodeur complet. Des simulations
comportementales montrent une amélioration des performances
de décodage allant jusqu’à 0,1dB (pour un taux d’erreur binaire
de 10

−4) par rapport à une structure numérique équivalente.

I. INTRODUCTION

Dans les architectures de récepteurs de télécommunications,
l’approche analogique a été peu à peu délaissée au profit
du numérique. Néanmoins, elle conserve un certain nombre
d’avantages dans l’intégration de fonctions telles que le
décodage de canal. Les premières solutions analogiques à cette
application ont été proposées par des équipes européennes [1]
[2] [3]. Des gains significatifs en terme de débit, puissance
consommée et surface de silicium occupée ont ainsi pu être
obtenus [2].

La conception des décodeurs analogiques utilise un prin-
cipe fondamental qui est l’exploitation de la caractéristique
exponentielle des transistors. L’intégration en technologies
BiCMOS et CMOS des premiers circuits traitant des codes
élémentaires [2] [4] a permis de confirmer les concepts fonda-
mentaux. Cependant, afin de démontrer la viabilité industrielle
du décodage analogique, il est maintenant nécessaire de viser
des standards.

Cet article présente les principes et des résultats de simu-
lation du décodage analogique des codes duo-binaires retenus
pour la récente norme Digital Video Broadcasting - Return
Channel via Satellite (DVB-RCS) de l’European Telecommu-
nications Standards Institute (ETSI) [5]. Dans une première
partie les principes des codes duo-binaires sont rappelés. La
conception en technologie BiCMOS d’un décodeur analogique
et des résultats de simulation sont ensuite présentés. Son utili-
sation pour la mise en œuvre d’un turbo-décodeur analogique
sera abordée en dernier lieu.

II. PRINCIPES ET AVANTAGES DES CODES DUO-BINAIRES

La norme DVB-RCS a adopté un turbocode Convolutif
Récursif Systématique Circulaire (CRSC) duo-binaire. L’origi-
nalité et la force de ce turbocode réside dans son caractère duo-
binaire. Les bits de la trame transmise ne sont pas, en effet,

traités individuellement en tant que symboles binaires mais
par couples : le codage de canal se fait donc sur des symboles
quaternaires. L’encodeur (systématique et récursif) élémentaire
de canal DVB-RCS (figure 1), produit deux redondances qui
sont associées à chaque couple de bits en entrée.
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Figure 1. Encodeur élémentaire duo-binaire 8 états convolutif récursif
systématique de la norme DVB-RCS. A chaque symbole de deux bits est
associée une redondance (sur un ou deux bits selon le rendement).

Une section de treillis de ce code convolutif est illustrée sur
la figure 2. En la comparant à une section binaire équivalente,
le nombre de branches est doublée. En revanche, la longueur
du treillis associé à la trame est réduite de moitié puisqu’une
section permet de décoder un symbole composé de deux bits
au lieu d’un seul.

Un tel code a des avantages majeurs par rapport à ses
homologues binaires. Berrou et al. [6] ont montré que la
convergence des turbocodes m-aires est meilleure mais qu’elle
croı̂t peu pour m>2. Ils offrent aussi de plus grandes distances
minimales, donc un gain asymptotique supérieur, une sensibi-
lité moindre au poinçonnage et une latence inférieure lors d’un
décodage numérique. Il est donc fort probable que les codes
duo-binaires soient de plus en plus largement adoptés par les
normes de télécommunications.

III. RÉALISATION D’UN DÉCODEUR ANALOGIQUE EN

TECHNOLOGIE BICMOS

Un code convolutif circulaire binaire peut être décodé selon
l’algorithme Maximum A Posteriori (MAP) [7]. Ce dernier
fait appel uniquement à deux opérateurs arithmétiques (addi-
tion et multiplication), ainsi qu’aux fonctions logarithme et
exponentielle. Ces fonctions sont nécessaires pour assurer des
conversions entre probabilités et log-rapports de vraisemblance
(LRV). Si X est une variable aléatoire binaire et x est sa
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Figure 2. Treillis du code CRSC duo-binaire 8 états de la norme DVB-RCS.
Chaque branche issue d’un des 8 états est étiquetée par le symbole codé
X1X2Y W où X1 et X2 sont les bits utiles, Y et W sont les redondances
produites par l’encodeur duo-binaire.

réalisation, le LRV de X, L(X), est défini par :

L(X) = ln

(

PX(x = 1)

PX(x = 0)

)

(1)

Afin de réaliser ces fonctions, il est possible d’utiliser un
transistor bipolaire fonctionnant en régime normal. En effet,
le courant de collecteur IC dépend alors de la tension base-

émetteur VBE selon la relation IC ≈ IS exp
VBE

UT , où IS est le
courant de saturation et UT le potentiel thermique. Connecté
en diode (figure 3), le transistor fournit donc une tension à ses
bornes V ≈ UT ln

(
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Figure 3. Transistor bipolaire connecté en diode.

Si un courant est associé à une probabilité et une tension à
un log-rapport de vraisemblance, des structures différentielles
de transistors et de diodes permettent alors de conver-
tir respectivement des LRV en couples de probabilités, et
réciproquement des couples de probabilités en LRV. De plus,
des courants peuvent être manipulés par des structures de tran-
sistors simples pour réaliser des opérations de multiplication
et d’addition de probabilités.

Les éléments de calcul de l’algorithme MAP peuvent donc
être conçus de manière analogique par des transistors bipo-
laires permettant, par là même, la réalisation d’un décodeur
analogique [2]. Le décodage d’une trame correspond alors au
résultat fourni par la convergence d’un réseau analogique qui
est l’implantation directe sur silicium d’un treillis de calcul

MAP. Il est constitué d’autant de sections (figure 4) que de
symboles à décoder. Chaque section possède un module Γ
de calcul de métriques de branche, un module A de calcul
de métriques aller d’état, un module B de calcul de métriques
retour d’état et un module Dec de décision sur le symbole duo-
binaire. Les entrées fournies sont les données L(X i

1) L(X i
2)

L(Y i) L(W i) issues du canal et associées au ième symbole
X i

1X
i
2 transmis avec ses redondances Y i et W i. Les métriques

aller et retour d’états αi et βi+1 sont également fournies
en entrée par les sections similaires adjacentes. Les sorties
sont alors les métriques αi+1 et βi transmises à leur tour
aux sections voisines ainsi que les décisions di

1 et di
2 pour

le symbole X i
1X

i
2. Pour la réalisation d’un turbo-décodeur un

module Extr calculant des informations extrinsèques complète
la section de treillis décrite ci-dessus. Ce module délivre
une information L(X i

eOUT
) utilisée par le module Γ d’un

deuxième décodeur MAP.
La structure fondamentale d’un décodeur binaire est un

multiplieur analogique appelé “cellule de Gilbert” [2]. Elle
traite deux LRV associés à des symboles binaires et permet
de construire un réseau de décodage sur un treillis. Le principe
de cet opérateur peut être étendu à des symboles m-aires.
La complexité des structures obtenues croı̂t alors de manière
géométrique. Cela est illustré par le cas du module de calcul
des métriques d’états A ou B de la figure 4. Considérons la
section de treillis duo-binaire présentée en figure 2. Huit états
sont possibles par section. Soit αi(s) la métrique aller d’un
état s associée à la ième section et γi(s

′, s) la métrique de
branche reliant un état s′ de la ième section à un état s de la
(i + 1)ème. Selon l’algorithme MAP appliqué à un treillis de
longueur k, pour chaque section i entre 0 et k− 1, on calcule
les huit métriques d’état de manière récursive :

αi+1(s) =

7
∑

s′=0

αi(s
′)γi(s

′, s) (2)

Pour un code élémentaire de rendement 2/3 à huit états (un
seul bit de redondance est produit par symbole quaternaire
utile), les métriques de branche de treillis peuvent prendre
huit valeurs (16 pour un code de rendement 1/2 comme en
figure 2). Le module précédent nécessite la réalisation d’une
structure de Gilbert étendue avec des entrées 8-aires (figure 5).
Les transistors bipolaires assurent le produit des probabilités,
portées par les tensions-LRV, et fournissent le résultat en
courants-probabilités au collecteur.

Par conséquent, si le coeur (réalisant les multiplications de
probabilités) de l’opérateur équivalent binaire ne requiert que
6 transistors, une structure pour des LRV 8-aires nécessite,
elle, 72 transistors.

IV. RÉSULTATS ET COMPARAISONS

Des simulations comportementales utilisant un modèle
développé sous Simulinkr ont tout d’abord été effectuées.
Elles ont permis de valider une architecture de décodeur MAP
analogique traitant une trame de 24 symboles duo-binaires
encodés selon le standard DVB-RCS. Le décodeur modélisé a
ensuite été réalisé à l’aide de transistors issus de la technologie
Philips SiGe 0,25 µm. La simulation du décodage d’une
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Figure 4. Décodeur MAP circulaire analogique composé d’autant de sections
de décodage que de symboles à décoder. Chaque section est composée des
modules standard définis par l’algorithme MAP.

trame altérée par un bruit gaussien confirme la capacité de
correction de ce circuit. Comme le montre la figure 6, l’état
du circuit évolue jusqu’à distinguer les fiabilités associées
aux quatre valeurs possibles du symbole émis. Dans ce cas,
la décision à la sortie du canal (non représentée) est 01, ce
qui est une erreur, tandis que celle produite par le décodeur
analogique converge vers la valeur correcte 00. Ainsi, les
modules fournissent des métriques d’une précision suffisante
pour assurer une correction d’erreurs introduites par le canal.

Puisque le circuit est une implantation directe du treillis
de décodage, il faut évaluer la consommation et le débit
en fonction de la taille de la trame décodée et du nombre
d’états du code. Le critère significatif de consommation est
donc la puissance utilisée par bit d’information utile de la
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Figure 5. Arbre de Gilbert pour un module de calcul de métriques
d’états associées à un code duo-binaire 8 états de rendement 2/3.
Les entrées différentielles sont sous forme de tensions (proportionnelles
à des log-rapports de vraisemblance). V

γi

0,x
fournit le LRV suivant :

ln
(

métrique de branche du symbole codé x
métrique de branche du symbole codé 0

)

. Le symbole codé x peut prendre 7 va-

leurs de (1)8 à (7)8 .

Figure 6. Correction d’une erreur introduite sur un symbole quaternaire.
Sont représentés les 4 potentiels fournissant les probabilités associées aux
différentes valeurs possibles du septième symbole de la trame. Le potentiel le
plus bas est associé à la valeur du symbole la plus sûre. Ce résultat est issu
d’une simulation au niveau transistor.

trame et par état du code. D’après les simulations effectuées,
le décodeur alimenté sous 2,8V consomme 2,2 mW par bit
d’information utile et par état. Comparé à [2] qui traite des
trames de 16 symboles binaires dont 8 utiles codés sur 2 états,
ce résultat est intéressant. Malgré une croissance géométrique



de la complexité des circuits en fonction du nombre d’états
(ici 8) et du nombre de bits par symbole de trame (ici 2), la
consommation a été simplement multipliée par deux. Plusieurs
raisons expliquent ce résultat. D’une part, le rendement 2/3
du code implanté permet une réduction de la consommation
par bit d’information. D’autre part, le courant de polarisation
des arbres de Gilbert ne croı̂t pas proportionnellement à leurs
tailles.

V. VERS UN TURBO-DÉCODEUR POUR LA NORME

DVB-RCS

En exploitant ce décodeur élémentaire duo-binaire, il est
envisageable de réaliser un turbo-décodeur (figure 7) pour
des trames de la taille minimale de la norme DVB-RCS
(48 symboles). Ce turbo-décodeur analogique a été simulé
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Figure 7. Turbo-décodeur constitué de deux décodeurs élémentaires MAP
échangeant des informations extrinsèques par l’intermédiaire d’entrelaceurs
Π et Π−1.

à l’aide d’un modèle haut-niveau. La figure 8 montre ainsi
que le décodage analogique apporte ici un gain de l’ordre
de 0,1 dB pour un taux d’erreur binaire de 10−4 par rapport
à une version numérique. Cette dernière a été réalisée en
représentation flottante et exploite 15 itérations, ce qui fournit
une performance itérative maximale. Le gain de codage de la
structure analogique peut s’expliquer par la nature continue
dans le temps des échanges. Le réseau analogique évolue
continuellement jusqu’à converger.

VI. CONCLUSION

En étendant les fondements du décodage analogique de
canal en technologie BiCMOS [2], un décodeur analogique
élémentaire pour DVB-RCS est proposé. Comme il s’agit d’un
code convolutif duo-binaire à huit états, les structures sous
formes d’arbres de Gilbert atteignent des complexités jusque
là jamais étudiées pour un décodeur analogique. Le traitement
de 24 symboles duo-binaires a été simulé au niveau transistor.
Il fournit une précision suffisante pour permettre un décodage

1e−06

1e−05

1e−04

1e−03

1e−02

1e−01

1e+00

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

T
au

x 
d́

er
re

ur

Eb/No (dB)

DVR−RCS 48 couples, R=1/2

MAQ4 non−codée BER
Turbo MAP flottant num. 15it BER
Turbo MAP flottant num. 15it FER

Turbo analogique BER
Turbo analogique FER

Figure 8. Courbes de taux d’erreur binaire (BER pour “bit error rate”) et
trame (FER pour “frame error rate”) associées au code DVB-RCS sur des
trames de 48 couples duo-binaires et de rendement 1/2. Ici sont comparées
les performances du décodage MAP flottant “standard”, réalisé en C, à celles
de son homologue analogique simulé sous Simulinkr.

correct et sa consommation par bit utile et par état est du même
ordre que celle d’un circuit élémentaire de référence [2].

La norme DVB-RCS employant un turbocode, une version
analogique à base du décodeur élémentaire décrit dans ce
papier a été simulée au niveau comportemental. Un gain de
décodage théorique par rapport à son homologue numérique
de l’ordre de 0,1 dB apparaı̂t pour un taux d’erreur binaire de
10−4. Le décodage analogique permet ici d’exploiter une autre
dimension de l’effet turbo : le temps “souple”, c’est-à-dire
sans itérations. Il serait dommage de ne pas profiter de cette
propriété, associée aux faibles consommation de puissance et
surface propres à l’analogique.
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