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SOMMAIRE

Le décodage séquentiel des codes convolutionnels

est une puissante technique de correction d'erreurs. Le

principal problème de cette technique est la variabilité du

nombre de calculs par bit décodé. Cette variabilité impose la

présence de deux tampons, un devant et un après le décodeur

séquentiel. Il peut arriver que le tampon à rentrée du

décodeur déborde entraînant la perte de la synchronisation

ainsi que de plusieurs blocs de données lorsque le décodeur

est occupé avec un bloc très bruité.

Dans le but d'apporter une solution à ce problème,

nous proposons de mettre plusieurs décodeurs séquentiels en

parallèle avec une file dyattente commune à lyentrée. On

cherche à caractériser les performances de ce système comme

le débit efficace et la répartition des blocs dans la file

d/attente en fonction de divers paramètres comme la taille de

la pile, le rapport signal-à-bruit dans le canal, la longueur

des blocs de données.

Dans un premier temps, la loi de service d'un

décodeur séquentiel est formulée en fonction de divers

paramètres. Les performances d'un système à s serveurs sont

ensuite déterminées à l'aide de simulations sur ordinateur.



Finalement, la possibilité d'utiliser des ressources de

réserve lors d'un débordement de pile est étudiée.



ABSTRACT

Sequential decoding using thé Zigangirov-Jelinek (STACK)

algorithm is a powerful decoding technique for convolutional

codes. Thé main drawback of this technique is its

coinputationnal variability. On that ground, thé décoder must

hâve an input buffer and an output buffer. Computational

variability will occasionally lead to input buffer overflow

or stack overflow and consequently, information erasures.

To solve this problem, parallelism is examined as an

approach to alleviate thé computational time variability of

thé Zigangirov-Jelinek algorithm. Fast service time can be

achieved by using a number of moderate speed sequential

decoders working concurrently. We analyse thé performances

queues, throughput of this new architecture according to

stack length, signal to noise ratio.

First, thé service law of sequential decoding is

determined according to some parameters. A study of a

multiprocessor décoder is done with computer simulations.

Finally, thé possibility of using spare decoders after a

stack overflow is examined.
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CHAPITRE l

INTRODUCTION

Le but des coinmunications numériques est la

transmission de données avec un bon débit et une faible

probabilité d'erreur. L'utilisation du codage contribue à

atteindre cet objectif. Les codes convolutionnels sont

particulièrement bien adaptés aux communications terrestres

et par satellite car , utilisés avec un bon décodeur, ils

permettent d'atteindre une probabilité d'erreur très faible.

Leur utilisation peut se faire selon plusieurs techniques qui

se divisent en trois groupes: FEC (Forward Error Correction),

ARQ (Automatic Repeat Request), FEC/ARQ.

1. 1 Techniques de transmission de l'information

La technique FEC (Forward Error Correction)

consiste à utiliser un code correcteur d'erreur lors de la

transmission du message. Un système de coinmunication avec

codage correcteur d'erreur est représenté à la figure 1. 1.

Le taux de codage d'un code convolutionnel est donné

par b/v bits/symbole. Il y a donc transmission de v symboles

codés pour b bits d'information. Plus le taux de codage est

faible (c. -à-d. v élevé), plus la redondance est élevée. Le

codage augmente la vitesse de transmisssion car v>b. Donc, la



Source

Destination

Codeur
(FEC)

Décodeur

Modulateur Emetteur

Bruit

émodulateui Récepteui

Canal numérique (DM

Figure 1. 1 Système de communication
utilisant la technique FEC

K)



largeur de bande utilisée augmente. Par conséquent, en

supposant une puissance de transmission constante, l'énergie

par symbole est plus petite que l'énergie par bit, donc le

récepteur reçoit plus de symboles codés erronés que le nombre

de bits qui seraient en erreur si le codage n'était pas

employé. Cependant, si le système est bien conçu, grâce au

pouvoir de correction du code, le système codé peut donner

une meilleure performance d'erreur générale que. le système

non codé.

La limite de la technique FEC est le pouvoir de

correction du code. Lorsqu'il est dépassé, le message

délivré à l'usager est erroné. Il est donc avantageux

d'utiliser un code avec une grande redondance pour diminuer

la probabilité d'erreur mais le débit efficace, qui est le

rapport entre le noinbre de bits d'information délivrés à

l'usager et le nombre de symboles codés transmis sur le

canal, est alors diminué.

Shannon a montré [l] que pour tout canal il existe

des codes qui permettent une communication fiable si et

seulement si le taux de codage est inférieur à un taux

maximal C appelé capacité du canal. Par conséquent, pour des

taux de codage supérieurs à C, il est certain que la

probabilité d'erreur ne peut pas tendre vers zéro.

Il faut cependant noter que jusqu'à présent il a été

impossible de fonctionner à un taux près de la capacité et



d'obtenir des transmissions sans aucune erreur. Il existe

pourtant des applications comme les communications entre

ordinateurs où les erreurs ne sont absoliunent pas tolérées.

On fait alors appel à une autre technique , appelée ARQ

(automatic repeat request)[2].

La technique ARQ demande la retransmission des

données lorsqu'elles sont détectées en erreur au récepteur.

Cette méthode nécessite de diviser l'information en blocs

pour pouvoir déterminer quel bloc est détecté en erreur. De

plus, le transmetteur doit conserver les blocs jusqu'à ce que

le récepteur lui envoie un signal qui indique si oui ou non

le bloc a été détecté en erreur. Si le bloc est détecté sans

erreur, c'est un ACK (acknowledgement) qui est envoyé sinon

c'est un NACK. Il doit donc aussi y avoir un canal de retour

pour permettre l'envoi des ACK(NACK) . Conune dans les

systèmes ARQ on ne cherche qu'à détecter les erreurs, il

n'est pas nécessaire d'utiliser un code très puissant. Il y

a donc moins de symboles codés transmis pour un bit

d'information d'au une augmentation du taux de codage. Par

contre, la retransmission des blocs erronés diminue le débit

efficace du système. Par conséquent, lorsque le canal se

dégrade, le débit efficace peut diminuer considérablement ce

qui n'est pas souhaitable. Un autre inconvénient de cette

technique est le délai nécessaire à l'obtention de

l'information par l'usager et Xe problème de tamponnage qui



en découle. Il peut donc s'avérer plus avantageux d'utiliser

une troisième approche: rapproche hybride FEC/ARQ.

Un système hybride FEC/ARQ est composé d'un système

FEC contenu dans un système ARQ. Le système ARQ retransmet

les blocs détectés en erreur et permet ainsi d'atteindre une

très faible probabilité d'erreur tandis que le système FEC

diminue le nombre de retransmissions en corrigeant autant de

blocs en erreur que possible. Cette technique combine les

avantages des deux précédentes tout en minimisant leurs

inconvénients. En effet, elle permet d'obtenir un bon

compromis entre une probabilité d'erreur faible et un débit

efficace élevé au coût d'une plus grande complexité.

1. 2 Enoncé du problème

Ce mémoire étudie les systèmes FEC se servant des

codes convolutionnels. La méthode de décodage utilisée est le

décodage séquentiel qui est une technique de décodage

probabiliste des codes convolutionnels. Le problème majeur du

décodeur séquentiel est que le noinbre de calculs qui lui est

nécessaire pour décoder un bloc est variable.

Puisque le temps de calcul est variable, il doit y

avoir un tampon à rentrée du décodeur pour accumuler les

blocs venant du canal si le décodeur séquentiel est déjà

occupé. Ce tampon peut causer des problèmes car s'il déborde,



plusieurs blocs ainsi que la synchronisation sont perdus. Pau

et Haccoun ont proposé une solution qui consiste à limiter

les ressources du décodeur séquentiel pour diminuer la

probabilité de débordement du tampon d'entrée [3]. Nous

ajoutons une nouvelle dimension à cette solution. Nous

proposons une nouvelle architecture consistant à mettre un

nombre s de décodeurs séquentiels en parallèle tout en

limitant les ressources de chacun d'eux. Le système est

représenté à la figure 1. 2. La vitesse de décodage de ce

multidécodeur est environ s fois plus rapide que s'il n'y

avait qu'un seul décodeur séquentiel et le coût est s fois

plus élevé. C'est une approche très intéressante puisqu'en

général le coût d'un décodeur s fois plus rapide qu'un

décodeur de vitesse lente est beaucoup plus élevé que s fois

le coût du décodeur de vitesse lente. Donc, du point de vue

du coût versus augmentation de vitesse, ce système s'avère

très prometteur. Etant donné que le temps de calcul des

décodeurs séquentiels reste variable, il est possible que

tous les décodeurs soient occupés et incapables d'accepter un

nouveau bloc. Une file d'attente se forme à rentrée comme

dans le cas d'un seul serveur. Il reste à savoir si cette

file d'attente se comporte de façon satisfaisante. Il semble

que l'effet de moyennage devrait limiter le nombre de blocs

dans le tampon à rentrée et par conséquent limiter la

probabilité de débordement de ce dernier. Ce mémoire se
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concentre sur l'analyse des perfoïTaances (files d'attente,

débit efficace, etc... ) du multidécodeur. Le multidécodeur

est une file d'attente pour laquelle le taux d'arrivée des

blocs au système est constant et la loi de service des s

serveurs reste à déterminer. Notre analyse porte d'abord sur

la loi de service du serveur pour ensuite caractériser la

file d'attente à rentrée et le débit efficace du système de

s décodeurs séquentiels mis en parallèle.

l. 3 Plan du mémoire

Le chapitre 2 est consacré au codage convolutionnel

ainsi qu'au décodeur séquentiel. Les conséquences de la

variabilité du nombre de calculs par bit sont discutées pour

ensuite terminer avec une courte introduction sur les files

d'attente.

Le chapitre 3 traite essentiellement de la loi de

service par bloc du décodeur séquentiel.

Quant au chapitre 4, il apporte quelques notions

théoriques sur le multidécodeur étudié soit les conditions de

stabilité et les conditions limites pour que la file

d'attente à rentrée soit d'une longueur maximale de un bloc.

Ces conditions sont obtenues en faisant l"hypothèse que le

tampon à rentrée est infini. Dans la deuxième partie du

chapitre, ces mêmes notions théoriques sont reprises mais



pour une version plus performante du système: le

multidécodeur avec décodeurs de réserve.

Le multidécodeur de la figure 1. 2 est caractérisé à

l'aide de simulations dont les résultats sont présentés au

chapitre 5. Nous caractérisons notamment les tailles des

files d'attente à rentrée et à la sortie de même que le

débit efficace en fonction de divers paramètres.

Le chapitre 6 clôt la série de résultats par une

analyse partielle de l'option multidécodeur avec décodeur de

réserve et sa comparaison avec le multidécodeur simple.

Finalement, le mémoire se termine par une conclusion

générale.

1. 4 Contributions spécifiques

Les contributions principales apportées par cette

recherche sont les suivantes:

- Détermination d'une expression pour la loi

de service par bloc du décodeur

séquentiel.

- Application au multidécodeur simple et

au multidécodeur avec décodeurs de

réserve des conditions de stabilité

données par la théorie des files

d'attente.
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Généralisation à s serveurs de la

condition limite (donnée par Haccoun[4]

pour un seul serveur) pour que la file

d'attente soit d'une longueur maximale

de un bloc.

Simulation du multidécodeur de la figure

1. 2 à l'aide de la loi de service dont il

a été question plus haut.

Simulation d'une variante du multidécodeur

simple, le multidécodeur avec décodeurs de

réserve et comparaison avec le

multidécodeur simple.



CHAPITRE 2

CODAGE CONVOLUTIONNEL

Il a été vu au chapitre précédent que le codage

convolutionnel est particulièrement bien adapté aux

communications terrestres et par satellite. Un système de

communication avec codage correcteur d'erreur est représenté

à la figure 1. 1. ^11 est essentiellement constitué d'un

encodeur, d'un canal discret sans mémoire (Dicrete Memoryless

Channel) et d'un décodeur. Dans ce chapitre, il sera discuté

de l'encodage convolutionnel et des diverses représentations

du processus d'encodage, de la performance des codes, des

principes de décodage optimal et de deux algorithmes de

décodage probabiliste: l'algorithme de Viterbi et

l'algorithme de Zigangirov-Jelinek.

2. 1 L'encodeur convolutionnel

Dans ce mémoire, seuls les codes de taux 1/v sont

utilisés. L'analyse du codeur est donc restreinte à ceux-ci.

Un codeur convolutionnel est une machine linéaire à

états finis. Il est constitué d'un registre à décalage de

longueur K, de v additionneurs modula-2 connectés à certaines

cellules du registre et d'un commutateur qui échantillonne la
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sortie des v additionneurs. Le schéma d'un codeur K=3 et v=2

est donné à la figure 2. 1.

Le code est complètement spécifié par les connexions

entre les cellules du registre à décalage et les v

additionneurs modulo-2. Celles-ci sont exprimées par le

vecteur rangée G/=(g;,,... , g^) j=l, 2,..., K, appelé vecteur des

connexions. L'élément g, est égal à l si la j""" cellule du

registre est reliée au i additionneur modula-2. Les vecteurs

de connexion de la figure précédente sont G,=(l, l), 02= (1, 0),

Gj=(l, l}.

Une queue de K-l bits de valeur 0 est ajoutée à la

fin de chaque bloc de L bits d'information pour s'assurer

qu'au début de l'encodage du bloc suivant, l'état du codeur

est zéro. Par conséquent, une séquence de L bits

d ' information U=(u^U2, Uj,... , Ur. ) produit la séquence codée de

sortie X=(x/\ ... , ~x. M,... , ^L*K.I i .. . I'X-L^) . La longueur totale

de la séquence de sortie est de (L+K-l)v symboles.

Le taux de codage r est le rapport entre le nombre

de bits d ' infoinnation et le noinbre de syinboles codés

c. -à-d. r = L/(L+K-l)v bits/symbole. En général, L » K ce

qui permet d'écrire r«l/v.

Les v syndDoles représentant un bit d'information

dépendent du bit lui-même et des (K-l) bits précédents. La

mémoire M du codeur est définie comme le noinbre de bits

précédents c. -à-d. M=K-1. Par ailleurs, le nombre de cellules
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Figure 2. 1 Codeur convolutionnel
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du registre à décalage donne la longueur de contrainte K du

code.

Le processus d'encodage peut être représenté de trois

façons: par le diagrainme d'états, la structure en arbre et la

structure en treillis.

L'encodeur étant une machine linéaire à états finis,

un diagramme d'états lui est associé. L'état est donné par

les (K-l) bits précédant le bit d'information à coder. Le

noinbre d'états est déterminé par la mémoire du codeur . Il y

a 2K'7 états différents possibles. Puisque pour chaque état le

bit d'information entrant peut prendre la valeur 0 ou l, deux

séquences de sorties distinctes possibles sont associées a

chaque état. Ces séquences sont déterminées par le code

c'est-à-dire les vecteurs de connexion. Le diagramme d'états

du codeur de l' exemple précédent est montré à la figure 2. 2.

Dans ce cas, K est égal à 3. Il y a donc quatre états

d'encodeurs différents: 00, 01, 10, 11. Le changement d'un

état à un autre se fait selon la valeur du bit d'entrée

donnée entre parenthèses. Les symboles codés sont inscrits

sur les transitions. Ce type de représentation est très

compacte.

La structure en arbre associée au diagramme d'états

précédent est donnée à la figure 2. 3. Elle représente

l'évolution dans le temps de l'encodage. Un état du codeur
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Figure 2. 2 Diagramme d'état associé au
codeur de la figure 2.1
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codeur de la figure 2.1
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est associé à chacun des noeuds de l'arbre . L'état du noeud

le plus à gauche dans l'arbre est zéro à cause de la queue de

(K-l) zéros ajoutée à la fin du bloc de bits d'information

avant l'encodage. De chaque noeud émergent deux branches.

Chaque niveau de l'arbre correspond à rentrée d'un bit

d'information dans le codeur. Une branche vers le haut

indique que le bit est 0 et une branche vers le bas indique

que le bit est un l. Chaque branche de l'arbre porte v

symboles codés associés au bit d ' inforTnation et à l ' état du

codeur lors de l'encodage du bit. Un chemin dans l'arbre

spécifie une séquence codée associée à une séquence

d'information U. Par exemple, le chemin en caractères gras à

la figure 2. 3 représente la séquence d'information

U=(l, l, 0, l). L'arbre a autant de niveaux qu'il y a de bits

dans le bloc codé. Cette représentation est utilisée dans le

décodage séquentiel.

La structure en treillis est une version plus

compacte de l'arbre. En effet, dans l'arbre chaque noeud

correspond à un état de l'encodeur. Or, pour une séquence de

L bits, l'arbre comprend 2( ) noeuds terminaux tandis qu'il

y a 2( ) états différents. Puisque L»K, il est clair que les

états de l'arbre ne sont pas tous distincts. Dans ce cas, si

durant l'encodage deux séquences différentes se retrouvent au

même niveau et au même état et si les bits suivants dans les

deux séquences sont identiques, elles donneront les mêmes
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symboles de sortie à partir de l'état de reconvergence. Ces

deux parties de chemin dans l'arbre sont combinées pour

obtenir un seul chemin dans le treillis. Le treillis associé

à la structure en arbre de l'exemple précédent est donné à la

figure 2. 4. Le treillis comporte (L+K-1) niveaux. Chaque

niveau a au maximum 2w'l} états. L'algorithme de Viterbi

utilise cette représentation.

2. 2 Principes de décodage optimal

Le canal utilisé pour ce mémoire est un canal

discret sans mémoire (Discrète Memoryless Channel) à bruit

blanc gaussien. Un tel canal a des entrées choisies parmi un

alphabet de l lettres et des sorties ayant un alphabet de J

lettres. Si 1=2 et J=2, le canal appelé binaire symétrique

(Binary Symétrie Channel), est dit à quantification dure. De

même, si 1=2 et J>2, le canal est à quantification douce.

Dans ce mémoire, un canal à quantification douée avec J=8 est

utilisé. Ce canal est représenté à la figure 2. 5. Le canal

est caractérisé par ses probabilités de transition P(y, jx, ) qui

dépendent du rapport signal-à-bruit par bit Eb/No et du taux

de codage.
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Le problème à la réception consiste à déterminer

lequel des 2L messages d'entrée possibles a été transmis. Il

est bien connu [5] que, si les entrées sont équiprobables, la

probabilité d'erreur de décodage d'une séquence est minimisée

si le critère de sélection du message m* est:

P(Y'|XW) >. P(YJX^) pour tout m^m*

Le décodeur qui utilise ce critère est optimal et est appelé

décodeur à maximum de vraisemblance.

Pour un canal DMC (Discrète Memoryless Channel), ce

critère peut facilement s'évaluer. Supposons une séquence de

bits d'information U=(u,, u^Uj,.. . , u^) . Les symboles de sortie

x,w pour le i'em  bit de la séquence d'entrée sont

xw=(x;/{/\Xi2<I/\ .. ., x,/t/)) tandis que la séquence reçue est donnée

par y,=(y,7, y,2,. .. , y,v) . Dans ce cas, puisque le canal est sans

mémoire, le critère s'écrit:

P(y. !xw) = ^ p(y, ! x,w)
J=l

Il est plus facile d'utiliser le logarithme de la fonction

P(y;{xw) car la mesure de vraisemblance devient additive.
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Dans ce cas, la métrique de branche T; est définie par:

T;. S log, [P(y, ! x,w)]
i=l

La métrique du chemin F est définie comme la somme de toutes

les métriques de branche d'un chemin c'est-à-dire:

L

F = S ri
i=l

Le décodage optimal consiste à calculer F pour les 2 chemins

possibles et à choisir le message qui correspond à F^.

2. 3 Algorithme de Viterbi

L'algorithme de Viterbi est une technique de décodage

optimal basée sur la structure en treillis.

Plutôt que de calculer les métriques de tous les 2" messages

possibles, il tient compte de la reconvergence des chemins.

Le décodage de Viterbi consiste à considérer uniquement les

chemins qui pourront peut-être donner la métrique accumulée

la plus élevée. Tous les autres chemins sont éliminés par le

décodeur. Par conséquent, si à un certain moment, deux

séquences conduisent au même état et au même niveau, celle

dont la métrique accumulée est la plus faible est éliminée.

En effet, il est inutile d'examiner toutes les séquences

possibles issues de cette dernière car, étant donné que les

deux séquences partent du même état et du même niveau, la
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différence entre la métrique la plus faible et celle plus

élevée ne sera jamais compensée.

Cet algorithme procède comme suit. Soit les K-l

premières branches d'une séquence reçue, Y^=(y^ . . . »y^) » l®

décodage commence par l'examen de 1K'1 chemins émergeant du

noeud le plus à gauche et par le calcul des métriques

accumulées de chaque chemin. Puisqu'il n'y a pas encore de

reconvergence pour ces K-l premières branches, il y a 2'

chemins distincts. Le décodage continue avec la réception de

la K'""' branche dont les métriques accumulées des 2 chemins

résultants sont calculées. Il y a donc 2 chemins qui

reconvergent à chacun des états du treillis. Pour chaque

état, le chemin ayant la métrique accumulée la plus faible

est éliminé ce qui laisse 2K'1 chemins à prolonger. Le décodage

se poursuit jusqu'à la réception de la queue de la séquence

où l'extension des branches cesse puisque la valeur des bits

de la queue est connue. Dans la queue, le nombre de chemins

survivants diminue par deux à chaque niveau. Le décodage est

fini lorsqu'il ne reste plus qu'un seul chemin qui est le

chemin ayant la métrique accumulée la plus élevée. Cet

algorithme nécessite î(K'l) comparaisons pour décoder un bit

d'information. A cause de cette explosion exponentielle,

l'utilisation pratique de l'algorithme de Viterbi se limite

à des codes de longueur de contrainte K^7.
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2. 4 Décodage séquentiel

Le décodage séquentiel est la plus puissante

technique de décodage disponible en termes de performance

d'erreur sur le DMC [2]. Il est dit séquentiel car il traite

une seule branche à la fois. Basé sur la structure en arbre,

il est sous-optimal car il n'examine qu'une faible partie de

l'arbre.

Le but du décodage séquentiel est de déterminer le

chemin ayant la métrique accumulée la plus élevée étant donné

la séquence observée. Contrairement au décodage de Viterbi

qui est une recherche exhaustive dans le treillis, le

décodage séquentiel est une recherche heuristique qui

fonctionne par essais et erreurs. Il étend le chemin ayant

localement la métrique accumulée la plus élevée. Ce chemin

est choisi parmi un ensemble de chemins situés à des niveaux

différents.

Une idée fondamentale du décodage séquentiel est de

biaiser la métrique de telle sorte que l'extension des

chemins iroprobables soit minimisée. Le biais B est choisi

pour que la métrique de branche soit positive le long du

chemin correct et négative le long des chemins incorrects.
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Fano[6] a déterminé que la valeur B=r minimise l'effort moyen

de calcul par bit. La métrique utilisée dans le décodage

séquentiel est donc la suivante:

<U).
v

T, = S log^ P(y, ' x,m) - B
i=i f (y.)

où Y=(y,7, . . . , Y/>. ) est la séquence reçue associée à la branche

transmise X,m et f (j) est la probabilité nominale d'avoir la

sortie j pour un DMC étant donné des probabilités d'entrée

q(i), i=l, 2,..., Q et des probabilités de transition

P(. 3\i) , 3=1, 2, ... , J, J>Q. f (j) est donné par l'équation

suivante:

f(j) =S q(i) P(J!i)
i=l

Il existe deux principaux algorithmes de décodage

séquentiel: l'algorithme de Fano [6] et l'algorithme de

Zigangirov-Jelinek [7]. Seul ce dernier est décrit ici car

c'est celui dont il est question dans ce mémoire.

Le décodeur utilisant l'algorithme de Zigangirov-

Jelinek base sa recherche dans l'arbre sur une liste de

chemins déjà explorés, ordonnés par ordre décroissant de leur

métrique. Il est souvent appelé algorithme à pile (STACK). Le

chemin ayant la métrique accumulée la plus élevée est étendu.
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Chaque chemin exploré est identifié par le noeud de son

extrémité.

L'algorithme peut se résumer de la façon suivante.

Au début du décodage, la pile est chargée avec le noeud

initial c. -à-d. le noeud le plus à gauche dans l'arbre. Sa

métrique accumulée est fixée à zéro ou à une valeur

arbitraire. Ensuite les étapes suivantes sont répétées:

l- Calcul de la métrique des deux successeurs du

noeud ayant la métrique accumulée la plus élevée.

2- Ces successeurs sont placés au bon endroit dans

la pile selon la valeur de leur métrique accumulée.

3- Le noeud qui vient d'être étendu est retiré de la

pile.

4- Détermination du noeud ayant la métrique accumulée

la plus élevée. Si ce noeud est un noeud terminal, le

décodage est fini et le chemin décodé est récupéré à

partir de ce noeud. Sinon, retour à l.

Il faut remarquer que le chemin ayant la métrique

accumulée la plus élevée à la fin du décodage n'a pas

toujours été localement le chemin le plus probable. Ce
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phénomène s'explique par une chute de métrique du chemin

correct causée par du bruit sur le canal. Dans ce cas, tous

les chemins incorrects ayant une métrique accumulée

localement plus grande que celle du chemin correct sont

étendus.

Un calcul est défini comme l'exécution des étapes l

à 4 de l ' algorithme. Il faut en général un calcul pour

décoder un bit d'information. Cependant, dans les périodes de

bruit élevé sur le canal, plusieurs calculs sont parfois

nécessaires pour décoder un bit. La variabilité du nombre de

calculs par bit et par bloc est due à l'extension des chemins

incorrects. Il a été démontré, [8] à [12], que le nombre de

calculs par bit, Cu» suit asymptotiquement une loi de type

Pareto :

P(Cu > x ) = Bx-< l « X <00

où a est appelé l'exposant de Pareto et est donné par la

relation:

r=Eo(c()/a

où E<, (a) est la fonction de Gallager donnée par:

J Q r -T .... _. 1+<2
Eo(a)= -log, Z S q(i) |P(j j i) | WJ+<y

j=l i=l
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B est une constante multiplicatrice qui dépend du décodeur.

La valeur de B est déterminée à l'aide de simulations sur

ordinateur. En effet, en faisant des simulations avec une

pile très grande, le comportement Pareto est très bien

observé pour de grandes valeurs du nombre de calculs. Lorsque

la probabilité cumulative du nombre de calculs par bit est

tracée sur échelle log-log en fonction du noinbre de calculs,

B est l'ordonnée à l'origine de la droite qui représente le

comportement pour de grandes valeurs de calcul. La figure 2.6

donne la valeur de û pour le décodeur séquentiel utilisé

(B=. l).

Il est généralement admis [8], que le nombre de

calculs par bloc, Cy,», suit aussi asymptotiquement une loi de

type Pareto pour de grandes valeurs de x:

P(Cu« > X ) » LP(C» > X ) L« X < oo

Il existe une probabilité non-nulle que le décodage

d'un bloc nécessite l ' exploration complète de l'arbre d'au la

possibilité pour un décodeur d'effectuer un très grand nombre

de calculs pour le décodage d'un bloc. Heureusement en

pratique l'effort de calcul est limité par la taille de la

pile du décodeur.
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Il a été démontré [3] que l'effort de calcul par bit suit une

loi asymptotiquement Pareto bornée par le nombre maximal de

calculs permis pour un bloc:

l X<1

P(Cto>x{C<Cmax) = B xa - Cmax"
(l-BCmaxa)

Kx<Cmax (2. 1)

x>Cmax

Rappelons que dans le cas de l'algorithme Z. -J.,

Cinax=(S/2) + K-l où S est la taille de la pile en bits.

Les moments d'ordre i du noinbre de calculs par bit

ont été déduits de cette expression en utilisant les formules

suivantes [3]:

Fc (x) =l-P(Ox j C<Cinax)

fc(x)=Fc'(x)

E[C']= J x'fc(x)dx

d'au

E[C']= l ^B. (Cmax"a -l"ff) + 1-B a>i
l-BCmaxa i-a

Ln (Cmax) + 1-B Q!=l

Il a été démontré que si Cinax=oo, le nombre moyen de calculs

par bit est borné si col tandis que la variance l'est pour
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a>2. Le taux de coupure Rcomp est défini comme étant le taux

de codage pour lequel a=l c. -à-d. Rcomp=EB (l) . Pour borner

le nombre moyen de calculs du décodeur séquentiel, il faut

donc travailler à un taux de codage r < Rcomp. Dans cette

région, la moyenne est bornée mais la variance ne l'est pas.

Par contre, pour Cmax < oo tous les moments sont bornés de

sorte que la divergence de l'effort de calcul du décodeur est

prévenue par un échec de décodage. Dans la procédure ARQ/FEC,

cet échec de décodage est contourné par la retransmission des

blocs qui débordent.

2. 5 Problèmes liés à la variabilité du nombre de calculs

La variabilité du noanbre de calculs par bit est la

source de deux problèmes majeurs du décodeur séquentiel:

- le nombre moyen de calculs peut devenir excessif.

- le délai de décodage est variable.

Pour borner le nombre moyen de calculs du décodeur

séquentiel, il suffit de travailler à un tavx de codage

r < Rcomp. Pour une efficacité maximale, r est choisi de

quelques pourcents inférieur à Rcomp. Puisque l'algorithme de

Viterbi ne souffre pas de la variabilité du temps de calcul

du décodeur séquentiel , il peut fonctionner à un taux de
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codage plus élevé. Dans le cas du décodage de Viterbi, le

taux de codage est limité à la capacité du canal, C. La

capacité est définie comme:

C = lim dEo(a) bits/symbole
a->0 d(a)

En conclusion, le décodeur séquentiel fonctionne correctement

si r<Rcomp<C tandis que le décodeur de Viterbi fonctionne

correctement si r<C.

Pour s'accomoder du délai de décodage variable, il

faut mettre un tampon à rentrée et à la sortie du décodeur.

Le tampon à rentrée sert à accumuler les blocs venant du

canal lorsque le décodeur séquentiel est déjà occupé. Le

tampon à la sortie sert à régulariser le débit de

l. information envoyée à l'usager. Il peut aussi servir à

conserver certains blocs s'il y a une remise en ordre des

blocs avant l'envoi de l'information à l'usager.

Malheureusement, la variabilité du temps de calcul

cause des débordements soit de la pile du décodeur séquentiel

(STACK OVERFLOW) ou du tampon d'entrée (BUFFER OVERFLOW). Ce

dernier événement est catastrophique car il cause des

effacements et une perte de synchronisation. C'est pour cette

raison que l'information est divisée en blocs de quelques

centaines à quelques milliers de bits. Malgré tout, le
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débordement du tampon à l 'entrée entraîne la perte de

plusieurs blocs non décodés et une perte de synchronisation

tandis que le débordement de la pile du décodeur séquentiel

entraîne seulement la perte du bloc courant. Il existe un

compromis entre ces deux phénomènes. En effet, il a été

démontré [9] que si le gain de vitesse est suffisanunent

grand, la probabilité de débordement du tampon d'entrée, ?",

lors du décodage du premier bit d'un bloc est donnée par:

P^ = P(C > BU)

où B:capacité du tampon d'entrée en branches

U: gain de vitesse du décodeur séquentiel

D'après ce résultat, Pau et Haccoun [3] ont montré à l'a ide

de l'équation 2. 1, que la probabilité de débordement du

tampon d'entrée augmente avec la taille de la pile. De plus

la probabilité de débordement de la pile, P<( est donnée par:

Pd= P(OCmax)=BL(Cmax)'tf

On constate que la probabilité de débordement de la pile

diminue avec l'augmentation de Cmax. Il est clair que si l'on

souhaite diminuer les débordements du tampon d'entrée, il

faut limiter la taille de la pile et par conséquent accepter
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les débordements de la pile. C'est un compromis entre le

pourcentage de débordement du tampon d'entrée et le débit

efficace.

2. 6 Performance d'erreur

Une borne supérieure pour la probabilité d'erreur

sur l'ensemble des codes a été donnée par Viterbi. Lorsque

r < Rcomp:

P(E) < L2'CTO°"T*

où L est la longueur en bits du bloc d'information

r est le taux de codage

Rcomp est le taux de coupure du canal Rcomp=E<, (l) .

Pour diminuer la probabilité d'erreur, P(E), il faut soit

augmenter K ou diminuer r.

2. 7 Décodage séquentiel versus décodage de Viterbi

A la lumière des résultats des sections précédentes,

il est possible de comparer les décodeurs séquentiel et

Viterbi en termes de variabilité du temps de calcul, de

performance d'erreur et de complexité.

Le nombre de calculs nécessaires pour décoder un bit

par l'algorithme de Viterbi est constant. Cependant , il est

relié au nombre d'états 2 . Par conséquent, le temps de
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calcul augmente de façon exponentielle avec la longueur de

contrainte du code. Pour cette raison, le décodeur de Viterbi

est limité à des codes K<8 ce qui implique que la probabilité

d'erreur est limitée au pouvoir de correction de codes de

complexité faible.

Par opposition au Viterbi, le décodeur séquentiel a

un temps de calcul variable. Le principal avantage du

décodage séquentiel est que si le nombre moyen de calculs par

bit est fini, il est largement inférieur à 2K''. Donc, en

moyenne, l'effort de calcul est moins grand. De plus, le

nombre moyen de calculs par bit est indépendant de la

longueur de contrainte du code. Une probabilité d'erreur très

petite peut être atteinte sans pour autant augmenter le

nombre moyen de calculs par bit.

Du point de vue du coût de réalisation, la complexité

du décodage de Viterbi augmente exponentiellement avec K

tandis que la complexité du décodeur séquentiel varie

linéairement avec K. Le choix entre un décodeur séquentiel et

un décodage de Viterbi est donc un compromis entre la

variabilité de temps de calcul et la performance d'erreur.

Il faut ajouter que la variabilité du nombre de

calculs et une de ses conséqences, le débordement de la pile

du décodeur séquentiel, peuvent être mis à profit. En effet,

un bloc qui fait déborder la pile est un bloc très bruité qui

aurait été décodé avec des erreurs par un décodeur optimal.
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Le décodeur séquentiel permet donc non seulement de corriger

les erreurs mais aussi de les détecter.

2. 8 Introduction aux files d'attente

Le décodeur séquentiel avec son tampon à l 'entrée

peut être considéré comme une file d'attente dont le serveur

est le décodeur séquentiel. Ce mémoire développe une analyse

préliminaire d'un multidécodeur. Ce dernier est constitué

d'un certain nombre s de décodeurs séquentiels en parallèle,

d'un tampon à rentrée et d'un tampon à la sortie. Le

multidécodeur peut aussi être considéré comme étant une file

d'attente à s serveurs. Les sections qui suivent donnent

quelques résultats sur les files d'attente qui nous

permettront de faire une analyse plus poussée du système.

2. 8. 1 Notation

Il existe une notation particulière aux files

d'attente. Dans ce mémoire, cette notation est limitée aux

cas où le tampon est infini et où la population est infinie.

Les files d'attente sont notées avec les paramètres A/B/s

[13] OÙ

A représente la distribution du temps d'arrivée entre deux

blocs; B représente la distribution de la loi de service. Il
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est supposé que les temps d'arrivée sont indépendants. De

même, il est supposé que les temps de service sont

indépendants. A ou B prennent des valeurs notées M ce qui

implique que le temps d'arrivée (de départ) entre deux blocs

est distribué exponentiellement, alors que D indique que le

temps entre deux blocs qui arrivent (qui partent) est

constant, enfin G indique que la distribution est générale.

Quant as, il représente le nombre de serveurs du système.

D'après cette notation, le système étudié est une

file d'attente D/G/s. C'est un cas particulier de la file

d'attente G/G/s. Les sections suivantes donnent les résultats

permettant de solutionner partiellement les files d'attente

G/G/1 et G/G/S.

2. 8. 2 Files d'attente G/G/1 et G/G/s

Dans le but de solutionner les files d'attente

G/G/1, le système est décrit par certaines équations à l'aide

du diagramme de temps du système (évolution dans le temps du

système) qui mènent à rétablissement de l'intégrale de

Lindley's. Cette intégrale est du type Wiener-Hopf. Elle est

solutionnée par une méthode spectrale. Cependant, cette

méthode nécessite la connaissance de la transformée de

Laplace de la loi de service. Or, comme il sera vu au
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chapitre 3, cette transformée n'existe pas pour la loi de

service du décodeur séquentiel.

Par contre, on peut obtenir une approximation pour

la distribution de la file d'attente à rentrée, appelée

"Heavy Traffic Approximation". Dans cette approximation, la

distribution du temps d'attente, W(y), est donnée par [13]:

W(y) « l-expr-2t». (l-p)^
L^ + ^

où t^=temps interarrivée entre deux blocs

P= x,/t^ où x^ est le temps moyen de service

a,, = variance du temps d 'interarrivée

a^= variance de la loi de service

Cette expression est valide pour P < l mais fwl et lorsque

2(l-f) t^ « a! + a,2

Un résultat similaire est donné par l'approximation de

Kingman-Kollerstom pour la file d'attente G/G/s [14, 15]:

W(y)«l-exp| -y
Wmoyl

où Wmoy = a; + a2 s2
2tm(l-p)

(2. 2)

(2. 3)
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avec s est le nombre de serveurs

Wmoy: temps moyen d'attente dans le tampon d'entrée

Il faut noter que W(y) donne le temps d'attente dans

le tampon d'entrée plutôt que le noinbre de blocs qui s'y

trouvent. Cependant, si l'unité de temps est choisie comme

étant l'intervalle entre l'arrivée de deux blocs au tampon

d'entrée alors W(y) donnera le nombre de blocs dans le tampon

d'entrée. En effet, dans ce cas, la probabilité que le temps

d'attente soit x fois le temps entre l'arrivée de deux blocs

est égale à la probabilité qu'il y ait x blocs dans le tampon

d'entrée.

La principale limitation de cette approximation est

qu'elle est obtenue en faisant l'hypothèse que le tampon à

l'entrée est infini. Pour cette raison, il est impossible de

calculer le pourcentage de débordement du tampon d'entrée.

Cette expression nous sert plutôt à déterminer la répartition

des blocs dans le tampon d'entrée.



CHAPITRE 3

LOI DE SERVICE DU DECODEUR SEQUENTIEL

Le but de ce mémoire est d'analyser les performances

d'un multidécodeur constitué de plusieurs décodeurs

séquentiels travaillant en parallèle. Ce système est une file

d'attente D/G/s. Il faut considérer les blocs qui arrivent

dans le système plutôt que les bits car tous les bits d'un

même bloc doivent aller au même décodeur.

L'analyse de ce système nécessite la connaissance de

la loi de service du décodeur séquentiel ou du moins de ses

deux premiers moments, la moyenne et la variance. Notre

connaissance de cette loi étant très partielle, ce chapitre

est consacré à l'étude de la loi de service du décodeur

séquentiel.

3. 1 Généralisation de la loi de sei^ice par bit

Il a été vu au chapitre précédent que le nombre de

calculs par bit suit asymptotiquement une loi de Pareto étant

bornée par le nombre maximal de calculs donnée par (2. 1).

Il semble raisonnable que le nombre de calculs par

bloc suive une loi similaire à celle par bit à un facteur L

près. En généralisant l'expression de Pau [3], la fonction

de répartition par bloc est donnée par:



P(Cu,»>xjC<Cmax) l

BL x-a - Cmaxa
(1-BLCmax )

X<L

L^x^Cmax

x>Cmax

4l

(3. 1)

tandis que pour a > i, les moments d'ordre i du nombre de

calculs par bloc sont donnés par:

E[C']= l aLB (Cmax^ -Li-a) + ( l-BLJ-a) L' (3. 2)
1-BLCmax"** F-cT

et conme il a été vu au chapitre précédent, la probabilité

de débordement, P,,, peut être escprimée par:

P^ = P(CM^ > Cmax)= BL(Cmax)' (3. 3)

et par conséquent le pourcentage de débordement, %deb:

%deb= P., x 100 = ÔL(Cmax)-ax 100 (3. 4)

En regardant (3. 1) de plus près, on constate la présence

d'une discontinuité à x=L tandis que la courbe est continue

pour x>L et en particulier pour x=Cmax. Or, étant donné qu'en

pratique le nombre de calculs est limité à Cmax à cause de la

pile, tous les blocs occasionnant Cmax calculs ou plus,

devraient être considérés dans le modèle comme faisant Cmax
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calculs. Par conséquent, il devrait y avoir une discontinuité

à Cmax plutôt qu'à L. L'équation 3. 1 ne rend pas compte de ce

phénomène. Il y a donc de fortes chances pour que (3. 1) ne

soit pas une bonne expression pour la ciuaulative du noinbre de

calculs par bloc.

Une série de simulations à l'ordinateur ont donné

des valeurs empiriques de la moyenne et de la variance du

nombre de calculs par bloc ainsi que le pourcentage de

débordement d'un décodeur particulier pour différentes

tailles de pile et différents rapports signal-à-bruit.

Chacune des simulations comprenant 125000 blocs de 519 bits

a été effectuée avec un code de Johannesson de taux 1/2 ayant

K=20 en quantification 3 bits [16]. Les moyennes, variances

et pourcentages de débordement sont donnés au tableau 3. 1.

Ces résultats peuvent être comparés aux moyennes et aux

variances par bloc calculées par (3. 2) et aux pourcentages de

débordement calculés par (3. 4). Ces résultats sont présentés

au tableau 3. 2. Il faut noter que les moyennes et les

variances présentées dans les tableaux de ce mémoire sont

renormalisées. Ainsi, les moyennes inscrites dans les

tableaux sont égales aux moyennes calculées divisées par L

tandis que les variances sont égales aux variances calculées

divisées par L . La normalisation a aussi été faite pour les

résultats de simulation. Cette normalisation implique que le

calcul n'est plus défini comme le calcul d'un bit mais plutôt
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TalUe pile Paramètres Eb/No (dB)

(bits) d'intérêt 2.7 2.9 3.1
a = 1. 03 a = 1. 145 a = 1.265
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2000
moyenne

%deb
variance

Cmax

1.41
15.4
.093
1019

1.32
9.3

. 076
1019

1.25
5.3

.0564
1019

3000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.51
7.39

0.278
1519

1.38
4. 06
0. 193
1519

1.28
2.13

0. 126
1519

4000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.56
4.8

0.487
2019

1.41
2.52

0.313
2019

1.29
1.3

0. 192
2019

5000
moyenne

%deb
variance

Cmax

1.6
3.5
0.7

2519

1.43
1.81

0.432
2519

1.30
0.91
0.256
2519

20000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.81
0.736
4.27

10019

1.53
0.33
2.18

10019

1.35
0.15
1.07

10019

Tableau 3. 1 Moyennes, variances et pourcentages de débordement
obtenus par les simulations, L=519, K==20
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Tame pile Paramètres Eb/No (dB)

(bits) d'intérêt 2.7 2.9 3.1
a = 1.03 a = 1. 145 a = 1.265
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2000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.02
4. 14

.0089
1019

1.008
1.87

.0045
1019

1.004
.813

.0022
1019

3000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.04
2.74

.0362
1519

1.02
1. 18

.0180
1519

1.008
0.49

.0085
1519

4000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.052
2.05

.0747
2019

1.025
.853

.0362
2019

1.012
.342

.0169
2019

5000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.066
1.62

0.1202
2519

1.032
.6619
.0573
2519

1.0147
.259

. 0261
2519

20000
moyenne

%deb
variance

Cmax

1. 164
.3929

1.0395
10019

1.0724
0.1362
.4375
10019

1.031
.0457
. 1732
10019

Tableau 3. 2 Moyennes, variances et pourcentages de débordement
obtenus par (3. 2) et (3.4), L=519, K=20
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conune le calcul d'un bloc. Ce dernier est égal à L fois le

calcul d'un bit. D'après ces deux tableaux, il est clair que

la loi de Pareto ne peut pas être considérée comme une bonne

approximation de la loi de service par bloc pour de faibles

valeurs du nombre de calculs. Il faut donc trouver une autre

solution.

3. 2 Fonction de densité du noinbre de calculs par bloc

Une autre avenue possible est d'obtenir la fonction

de densité du nombre de calculs par bloc grâce à des

simulations et de réaliser une régression avec écart

quadratique minimal sur ces courbes. La connaissance du

comportement asymptotique de la loi peut donner une très

bonne idée de l'expression générale de la fonction de densité

par bloc. Les figures 3. 1 et 3. 2 donnent les fonctions de

densité tirées de la simulation de 125000 blocs pour L=319,

L=519 et 3 rapports signal-à-bruit différents. Ces

simulations ont été faites avec un code de Johannesson dont

les vecteurs générateurs sont Gw=2142513 et GCT=3276177 de

taux 1/2 ayant K=20 en quantification 3 bits [16], pour

différentes tailles de pile. Les moyennes, variances et

pourcentage de débordement pour L=319 sont donnés au tableau

3. 3. Les résultats pour L=519 ont déjà été présentés au

tableau 3. 1.
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fc(x)

0.009

0. 008

0.007

0.006

0.005

0.004

0. 003

0.002

0.001

0.000

taille pile=2000

L=519

quantification 3 bits

r=1/2

Eb/No=3. 1 dB

Eb/No=2.9dB
Eb/No=2. 7dB

. ^,..
^,

^ ^
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

nombre de calculs par bloc

Figure 3. 1 Fonction de densité du nombre de calculs par bloc pour
L=519
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fc(x)

0.016

0. 014

0. 012

0.010

0.008

0. 006

0.004

0.002

0. 000

taille pile=1200

L=319

quantification 3 bits

r=1/2

Eb/No=3. 1 dB

Eb/No=2. 9 dB

Eb/No=2. 7 dB

300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

nombre de calculs par bloc

Figure 3.2 Fonction de densité du nombre de calculs par bloc pour
L=319
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Rapport signal-à^ bruit
Tame pile Paramètres Eb/No (dB)

(bits) d'intérêt 2.7 2.9 3.1
a = 1.03 Q; = 1. 145 a = 1.265

2400
moyenne

%deb
variajice

Cmax

1.49
4.48
.447
1219

1.36
2.5

.298
1219

1.27
1.36
. 191
1219

12000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.72
.688
3.93
6019

1.48
.346
2.09
6019

1.33
. 166
1. 12
6019

Tableau 3.3 Moyennes, variances et pourcentages de débordement
obtenus par les simulations, L=319, K=20
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Les premières constatations sont les suivantes:

- les fonctions de densité varient selon le rapport

signal-à-bruit Eb/No, la longueur des blocs L, la

longueur de contrainte du code K et la taille de

la pile S.

- la taille de la pile n'affecte pas la forme de la

fonction de densité. Elle n'affecte que la borne

supérieure de la courbe et la valeur de l ' impulsion

de normalisation.

- la valeur de cette impulsion représente la

probabilité de débordement de la pile. Plus la pile

est grande, plus la valeur de l'impulsion est

petite.

3. 2. 1 Expression générale de la fonction de densité

L'expression générale de la fonction de densité est

déduite à partir des résultats précédents. Grâce à la

fonction de densité, les moyennes, les variances et les

probabilités de débordement pourront être calculées et
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comparées avec celles obtenues par simulation. A partir des

résultats des figures 3. 1 et 3. 2, il apparaît que:

l- La fonction de densité du nombre de calculs par

bloc conunence à x=L.

2- Une expression analytique de la fonction de

densité contenant une puissance de (x-L) au

niunérateur semble possible car la fonction est

nulle à x=L.

3- A Cmax, la fonction a une impulsion dont la valeur

donne la probabilité de débordement de la pile du

décodeur.

De plus, l'inclusion au dénominateur de l'expression

analytique d'une puissance de x permet de reproduire le

comportement asymptotiquement Pareto pour x très grand. Les

observations précédentes conduisent à une forme générale de

la fonction de densité exprimée par l'équation suivante:



f e(x) = K x-L ni

(K, + (X-L) )

oo

= J* K, (x-L)"" dx
Cmax (K, + (x-L) )

51

L^x<Cmax

x=;Cmax

0 ailleurs

où les paramètres K,, K,, n^ et n^ sont à déterminer.

Les résultats obtenus à la section suivante sont

déduits de cette expression générale. Ils sont basés sur une

détermination heuristique de certains paramètres. Les

régressions avec écart quadratique minimal ont été faites à

partir de résultats de simulations obtenus avec une pile de

20000 bits pour L=519 et une pile de 12000 bits pour L=319.

Le critère de l'écart quadratique minimal a été choisi pour

évaluer la validité des résultats.

3. 2. 2 Détermination des paramètres

Puisque le comportement asymptotique de la fonction

de répartition est de type Pareto, il seinble logique de poser

n2=n,+a+l . Il faut noter que K, n'est pas nécessairement égal

à aôL coinme le comportement asymptotique porterait à le

penser. Ce dernier déduit par la théorie ne tient pas compte

du fait que la fonction de densité réelle commence à x=L.
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a+2

En effet,

f e (x) » aBL ( l/ xa+' )

plutôt que

en théorie

a+Jf e(x) » aBL ( l / (x-L) u+i )

Il reste trois paramètres à déterminer: K^, Kz et nj.

Les paramètres Kz et Kj sont évalués en fonction de nj. K; est

déterminé grâce à l'abaisse du point maximal, x^, pour une

valeur donnée n,. En effet, en cherchant l'abaisse du point

maximal de f e(x), on a:

dfc(x)
~dîT X»

alors

K, n, (x»- L)";-J (K, + (X»- L)ri+a+2

K, (x^- L)"2 (n,+a+l) (x». - L) nf+a

d'où l'express ion suivante peut être obtenue pour KÎ;

-a+i -n
n,

K,=fn, +a+l -l"] (x^- L) n2+a+2

Le paramètre K, est déterminé à l'aide d'une propriété

fondamentale des fonctions de densité: l'aire sous la courbe



53

doit être égale à l. Les tables d'intégrales nous donnent

l'intégrale suivante et sa solution:

00

1= J" x" dx = V 3L"""'"
0 x" + a" n sin[(m+l)îr/n]

0<m+l<n

En posant x=z-L, on a:

00

1= J* z-L " dz
L (z-L)m + a"

Or, fc(x) étant une fonction de densité on peut écrire:

l xK, = J* fc(x) dx = l
L

où m = nj

n = n^ = n^+a+1

a = (K, )^+a+^

Cette expression nous permet d'isoler Ki en fonction des

paramètres K, et n^ (i. e x^ et n, car K2=f(x», n, ) ):

K,= n,+a+l) K, wn7+a+^ sin [ (n, +l) ÎT]
w n,+a+l

L'écart quadratique entre les résultats théoriques et les

résultats de simulation a été minimisé en fonction de n^. Plus

précisément, l'écart quadratique entre la probabilité

théorique et celle obtenue par simulation a été calculé pour

chaque valeur du nombre de calculs. Ces valeurs ont ensuite
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été additionnées de x=L à x=20L. La somme a été minimisée en

fonction de n,. Les paramètres des régressions pour L=519 et

L==319 en fonction de différents rapports signal-à-bruit sont

donnés au tableau 3. 4 tandis que le tableau 3. 5 donne les

paramètres pour Eb/No=2. 7dB et L=319, 419, 519 et 619. Dans

le cas L=519, la valeur n,=1. 25 s'est avérée celle qui

minimise l'écart quadratique pour les trois rapports signal-

à-bruit examinés. Les figures 3. 3 à 3. 5 donnent le résultat

de la régression (trait plein) en comparaison avec le

résultat de simulation (trait haché). L*échelle du graphique

est limitée à Cmax=1000 et l'impulsion à Cmax n'a pas été

représentée pour des raisons de visibilité. En effet, pour

Cmax==1000, P,r=. 154 ce qui est plus de trois fois l'ordonnée

du point maximal de la courbe représentée. Les moyennes,

variances et pourcentage de débordement sont donnés au

tableau 3. 6. Ils sont calculés à partir des équations

suivantes:

Cmax;
Cmoy ==J' x fc(x)dx + Cmax; P^

L

Cmaxj
a2 =J x2 fc(x)dx + (Cmax^)2 Pd- Cmoy2

L

(3. 5)

(3. 6)
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Paramètres

2.7
a = 1. 03

L=519 (bits)
Eb No (dB)

2.9 3.1
a = 1. 145 a = 1. 265

2.7
a = 1.03

L=319 (bits)
Eb/No (dB)

2.9 3.1
a = 1.145 a = 1.265

xmax

ni
Kl
K2

écart

598
1.25

91.33
2721466
1.9E-5

581
1.25

127.54
2087791
2.2E-5

568
1.25

172.29
1581967
2.5E-5

354
.81

44.62
60837
3.4E-5

347
. 76

59.72
45145
4.3E-5

341
.65

77.90
28531
5.3E-5

Tableau 3.4 Paramètres des rgressions pour L=519 et L=319 pour
différents rapports signal-à-bruit

Paramètres

319

Eb/No=2. 7dB
a = 1.03
L (bits)

419 519 619

xmax 354 474 598 724
ni .81 1.03 1.25 1.5
Kl 44.62 66. 13 91.33 117.59
K2 60837 417031 2721466 18.458E6

écart 3.4E-5 2. 7E-5 1.9E-5 1.7E-5

Tableau 3. 5 Paramètres des régressions pour Eb/No=2. 7dB et
L=319, 419, 519, 619
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0. 004

L=519
S=2000

Eb/No=2. 7dB

0.003

fc(x)

0.002

0.001

..' ..i
'-.^

0.000
500 600 700 800 900 1000

nombre de calculs par bloc

Figure 3. 3 Comparaison de la fonction de densité par bloc tirée des
simulations et de celle obtenue par la régression, ni=1. 25,
Xm= 598
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0. 007

0. 006

L=519

8=2000

Eb/No=2. 9dB

0. 005

fc(x)
0.004

0.003

0. 002

0.001

0.000

.

-1»

500 600 700 800

nombre de calculs par bloc

900 1000

Figure 3.4 Comparaison de la fonction de densité par bloc tirée des
simulations et de celle obtenue par la régression, ni=1. 25,
^=581
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fc(x)

0.009

0. 008

0. 007

0.006

0.005

0.004

0.003

0. 002

0. 001

0. 000

L=519

S=2000

Eb/No=3. 1dB

500 600 700

<wl**^*^.

800 900 1000

nombre de calculs par bloc (bits)

Figure 3. 5 Comparaison de la fonction de densité par bloc tirée des
simulations et de celle obtenue par la régression, ni=1.25,
x^=568
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Rapport signal-àr bruit
Taffle pile Paramètres Eb/No (dB)

(bits) d'intérêt 2.7 2.9 3.1
a = 1.03 a = 1. 145 a = 1. 265

2000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.4
14.7

0.092
1019

1.31
9.04
0.075
1019

1.24
5.25

0.056
1019

3000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.49
7.2

0.275
1519

1.37
4.09
0.195
1519

1.25
2. 18

0. 128
1519

4000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.55
4.74
0.482
2019

1.4
2.57

0.318
2019

1.29
1.31

0. 196
2019

5000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.59
3.53
0.7

2519

1.42
1.85
0.44
2519

1.30
0.91

0.259
2519

20000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.80
0. 71
4.23

10019

1.52
0.312
2. 14

10019

1.34
0. 13
1.01

10019

Tableau 3. 6 Moyennes, variances et pourcentages de débordement
calculés par (3. 5), (3. 6) et (3. 7), L=519, K=20
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P<, est donné par:

00

P, = J- fc(x)dx
Cmaxj

et le pourcentage de débordement, %deb est donné par:

%deb P^ X 100 (3. 7)

Dans le but d'étudier l'effet du rapport signal-à-bruit sur

les différents paramètres de l'expression analytique, nous

avons réalisé des simulations pour le cas L=319. Notez que n^

prend trois valeurs différentes pour les trois rapports

signal-à-bruit examinés. Les figures 3. 6 à 3. 8 comparent le

résultat de la régression (trait plein) avec celui de la

simulation (trait haché). Dans ce cas aussi l'échelle est

limitée à Cmax=:600 et l'impulsion n'est pas montrée. Les

moyennes, variances et pourcentages de débordement pour L=319

sont donnés au tableau 3. 7. Il est aussi remarcïuable que les

régressions pour L=519 donnent de meilleurs résultats que

pour L=319.

Il faut rappeler que le calcul des paramètres de la

fonction de densité par bloc nécessite la connaissance des

résultats de simulation. Néanmoins, la connaissance d'une

expression pour f e (x) peut grandement nous faciliter la tâche

lors de la simulation de la file d'attente. D'autant plus que
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0. 008 L=319

S=1200
Eb/No=2. 7dB

fc(x)

0. 006

0. 004

0.002

0.000
300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

nombre de calculs par bloc

Figure 3. 6 Comparaison de la fonction de densité par bloc tirée des
simulations et de celle obtenue par la régression, rai=. 81,
^=354
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0. 014

0. 012

L=319

8=1200

Eb/No=2. 9dB

0. 010

fc(x)
0.008

0. 006

0.004

0.002

0. 000
300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

nombre de calculs par bloc

Figure 3. 7 Comparaison de la fonction de densité par bloc tirée des
simulations et de celle obtenue par la régression, ni =. 76,
^=347
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fc(x)

0. 016

0. 014

0. 012

0.010

0.008

0.006

0. 004

0.002

0. 000

L=319
S=1200
Eb/No=3. 1dB

300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

nombre de calculs par bloc

Figure 3.8 Comparaison de la fonction de densité par bloc tirée des
simulations et de celle obtenue par la régression, ni =.65,
^=341
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Rapport signal-à-bruit
TaiUe pile Paramètres Eb/No (dB)

(bits) d'intérêt 2.7 2.9 3.1
a = 1.03 a = 1.145 a = 1.265

2400
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.46
3.93
.409
1219

1.34
2.2

. 271
1219

1.25
1.17
. 174
1219

12000
moyenne

%deb
variance

Cmax

1.66
. 596
3.43
6019

1.44
.280
1.79
6019

1.30
.153
.982
6019

Tableau 3. 7 Moyennes, variances et pourcentages de débordement
calculés par (3. 5), (3. 6) et (3. 7), L=319, K=20
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lorsque la taille de la pile varie, seules la valeur de la

borne supérieure de la fonction et la valeur de l'impulsion

changent.

3. 2. 3 Discussion

L'intérêt de l'expression analytique de f e(x) est

indéniable. Elle permet le calcul de la moyenne et de la

variance du nombre de calculs par bloc et la probabilité de

débordement de la pile. Cependant, parce que les exposants

ni et n^ ne sont pas entiers, il est impossible de calculer

les moyennes et les variances théoriques à l'aide d'une

solution analytique. Elles ont plutôt été calculées à l'aide

d'une intégration numérique utilisant la méthode du trapèze.

De même, la transformée de Laplace de la fonction de densité

ne peut être calculée.

La probabilité de débordement (valeur de l'impulsion)

a été calculée de la même façon. Il faut comparer les

résultats avec ceux obtenus par l'approximation de Pareto:

les moyennes et variances sont calculées avec (3. 2) et le

pourcentage de débordement est donné par (3. 4). Rappelons

que les résultats de l 'approximation de Pareto sont présentés

au tableau 3. 2. Les résultats obtenus par les régressions

sont bien meilleurs que ceux calculés par l'approximation de

Pareto tronquée (voir les tableaux 3. 1, 3. 2 et 3. 3).
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La valeur de Cmax semble poser quelques problèmes.

La valeur de Cmax observée lors des simulations peut pour

certains blocs être considérablement plus grande que la

moitié de la taille de la pile. Pourtant, Cmax est défini

comme (S/2)+K-1. Ce phénomène s'explique de la façon

suivante: chaque calcul nécessaire au décodage d'un bit

d ' information entraîne rentrée de deux noeuds dans la pile;

cependant, lors du décodage de la queue, puisque le récepteur

sait qu'il se trouve dans la queue, seuls les noeuds portant

des symboles zéros sont entrés dans la pile. Donc, chaque

calcul pour le décodage de l bit dans la queue ne demande

qu'une entrée dans la pile. L ' observation d'un Cmax très

élevé (supérieur à S/2) lors du décodage d'un bloc signifie

que, pour ce bloc, beaucoup de retours en arrière se sont

faits à partir de la queue. Lors du calcul des moyennes,

variances et pourcentages de débordement théoriques et des

résultats de simulation, les cas où Caax > (S/2 + K-l) sont

négligés puisqu'ils ne correspondent pas à la définition de

Cmax choisie et qu'ils sont relativement rares.

3. 3 Conclusion

L'expression analytique de la fonction de densité

par bloc est utile pour prévoir la moyenne , la variance du

noinbre de calculs par bloc ainsi que le pourcentage de
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débordement pour différentes tailles de pile. La connaissance

de ces paramètres nous permet de faire une analyse théorique

du débit efficace et de la file d'attente du système D/G/s.

L*expression analytique de la fonction de densité par bloc

peut aussi être utilisée dans un simulateur de file d'attente

pour analyser par des simulations le comportement du système.



CHAPITRE 4

CONDITIONS DE STABILITE ET CONDITIONS LIMITES

Le multidécodeur a pour but d'apporter une solution

au problème de la variabilité du nombre de calculs par bloc

du décodeur séquentiel. En effet, mettre plusieurs décodeurs

séquentiels en parallèle augmente les possibilités d'avoir

un décodeur libre pour accepter le bloc courant même si un ou

plusieurs blocs précédents ont un temps de service très long.

Avec cette architecture, la vitesse de décodage est très

rapide («s fois la vitesse d'un seul décodeur où s est le

nombre de décodeurs séquentiels en parallèle). Cependant,

étant donné la variabilité du nombre de calculs par bloc, il

peut arriver que tous les décodeurs soient occupés et

incapables d'accepter un nouveau bloc. Il faut stocker ce

bloc dans un tampon à rentrée du système en attendant qu'un

décodeur se libère. Il se peut même que plusieurs blocs

aient le temps d'arriver avant que cet événement se produise.

La taille de la file d'attente à rentrée dépend de la taille

de chacune des piles des décodeurs séquentiels et de leur

gain de vitesse. En effet, plus un décodeur séquentiel a

une grande pile, plus il a de possibilités pour faire des

recherches arrières (ou une possibilité d'un plus grand

nombre de calculs) avant que sa pile déborde. S'il cherche

beaucoup, un grand nombre de bits vont s'accimuler dans le
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tampon d'entrée. Il est donc avantageux de diminuer la

taille de la pile pour diminuer la file d'attente à rentrée.

D'un autre côté, plus la taille de la pile est petite, plus

le pourcentage de blocs qui débordent est grand, d'où une

diminution du débit efficace du système.

La file d'attente dépend aussi du gain de vitesse,

U, du décodeur. Ce dernier est défini comme le nombre de

calculs [en blocs] qu'un décodeur peut faire pendant le temps

de réception d'un nouveau bloc. Le décodeur doit être capable

d'effectuer plus de calculs que le nombre moyen de calculs

nécessaires pour décoder un bloc pour que la file d'attente

ait une chance de se libérer.

Ce chapitre analyse les conditions limites qui

gouvernent la file d'attente à rentrée du système. On

cherche aussi à déterminer le débit efficace du système.

L'analyse de ces paramètres se fera en fonction de la taille

de la pile, du gain de vitesse du décodeur, de la longueur

des blocs et du niveau de bruit sur le canal c. -à-d. le

rapport signal-à-bruit Eb/No. La deuxième partie de ce

chapitre est consacrée à l'analyse d'un système un peu plus

performant que le précédent: un multidécodeur avec décodeur

de réserve. Les conditions limites de la file d'attente et le

débit efficace de ce système seront aussi déduits. Il est

important de remarquer que ces conditions sont déterminés en

faisant l'hypothèse que le tampon à rentrée est infini.
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4. 1 Organisation du système

Le système est essentiellement constitué d'un tampon

d'entrée, Tj, d'un tampon de sortie, T^ et de s décodeurs

séquentiels en parallèle dénotés D,, l^i^s disposant chacun

d'un tampon interne de un bloc. Ce multidécodeur est illustré

à la figure 4. 1. Le multidécodeur peut être subdivisé en n

classes l^n^s de décodeurs séquentiels. Chaque décodeur a une

pile de taille S, et un gain de vitesse U, l^i^s. Deux

décodeurs D, et D/ appartiennent à la même classe si et

seulement si ils ont des piles et des gains identiques

c. -à-d. Sr=S, et U,=U,.

4. 1. 1 Condition de stabilité du multidécodeur

Il a été vu au chapitre 2 que le système est une file

d'attente D/G/s. Il existe une condition de stabilité pour

celui-ci. En effet, supposons que le taux d'arrivée des

blocs au tampon d'entrée soit plus grand que le taux moyen de

sortie des décodeurs. Il est clair dans ce cas que le système

n'aura aucune chance de récupérer. La file d'attente à

rentrée augmentera indéfiniment. Il est nécessaire

d'imposer la condition suivante au système pour qu'il soit

stable: le taux d'arrivée des blocs au tampon d'entrée doit

être plus petit que le taux moyen de sortie des blocs
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Figure 4. 1 Multidécodeur
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(c. -à-d. le taux moyen de service des blocs dans les

décodeurs). Cette condition n'est nulle autre que < l.

Au tampon d'entrée, l'unité de temps peut être le

bloc car l'intervalle de temps entre l'arrivée de 2 blocs

consécutifs est constant. Par contre, l'unité de temps au

serveur est le calcul car on fait l'hypothèse que le temps

pour faire un calcul (calcul d'un bloc comme expliqué au

chapitre 3) est constant. Le paramètre qui permet de relier

les deux taux est le gain de vitesse du décodeur séquentiel.

Vu du tampon d'entrée, s'il y a un seul serveur les taux

moyens s'écrivent:

temps moyen arrivée= l unité de temps/bloc

temps moyen de service=Cmoy/U unités/bloc

où Cmoy est obtenu par (3. 5) divisée par L avec Cmax=S/2+K-l.

d'où

taux arrivée= l bloc /unité de temps

taux de sortie= U/Cmoy blocs/unité de temps

Finalement, la condition de stabilité devient U > Cmoy.

Supposons maintenant qu'il y ait s serveurs ayant

chacun un gain de vitesse U, l^i^s. Posons Cmoy;, le nombre

de calculs moyen mesuré en blocs que fait le iem! 

décodeur,



73

l^i^s. Dans ce cas les taux d'arrivée et de sortie

s'écrivent:

taux arrivée = l

taux de sortie = U^ + .
Cmoy,

D'au la condition de stabilité:

+ u,
Cmoy,

U, + ... +U, > l
Cmoy^ Cmoy,

(4. 1)

Cette condition détermine la borne inférieure d'opération du

système. En deçà de cette borne, le système est instable et

la file d'attente augmente à l'infini. Au dessus, le système

est stable mais il est tout de même avantageux d'augmenter le

gain de vitesse pour diminuer la taille de la file d'attente.

4. 1. 2 Longueur maximale de la file d'attente à rentrée

Il a été vu précédemment que la taille de la file

d'attente dépend du gain de vitesse et de la taille de la

pile du décodeur. L'analyse qui suit permet de montrer que

sous certaines conditions, la taille de la file d'attente à

rentrée ne sera jamais plus grande que l bloc. Cette analyse
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est une généralisation de celle faite par Haccoun pour un

seul décodeur séquentiel [4].

Soient s décodeurs séquentiels mis en parallèle ayant

chacun une pile de taille S,, 1^ i^ s, et une file d'attente

commune à rentrée. Soient U., le gain de vitesse de chacun

des décodeurs et L, le nombre de bits d'information dans un

bloc. On peut garantir que la file d'attente ne sera jamais

plus grande qu'un bloc si le taux minimal de sortie des blocs

est plus grand que le taux maximal d'entrée des blocs. Ces

taux s'écrivent:

taux maximal d'arrivée = l
s

taux minimal de sortie =£ (U,L)/Cmax.
i=l

où Cmax,=Si/2 +K-1.

D'où la condition

S U.L > l
i=l Cmax,

(4. 2)

Si Ui et Cmax, sont constants pour tout i, la condition

devient:

U > Cmax
SL
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Il faut noter que cette analyse suppose que chaque

décodeur dispose d'un tampon interne d'une longueur de l

bloc. En réalité le tampon est d'une longueur de (s+1) blocs

où chaque décodeur a un tampon interne de l bloc et un tampon

de l bloc est commun aux s décodeurs.

4. 1. 3 Régions d'opération

Sous l'hypothèse que le gain est constant pour tous

les décodeurs et que ces derniers sont tous identiques, les

deux conditions sur le gain (stabilité et tampon maximal)

donnent trois régions d'opération du système:

- si U < Cmoy/s le système est instable et la taille

de la file d'attente tend vers l'infini.

- si Gaioy/s ^ U ^ Cmax/sL, la stabilité est possible

mais la taille de la file d'attente n'est pas

garantie.

si U ^ Cmax/sL, la stabilité est garantie et le

tampon à rentrée ne contiendra jamais plus d'un

bloc à la fois.
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La connaissance de la loi de service est utile pour

analyser la deuxième région d'opération, celle où le système

est stable mais où la taille de la file d'attente n'est pas

garantie.

4. 1. 4 Débit efficace du multidécodeur

Le débit efficace est défini comme le rapport entre

le noinbre de bits d* information délivrés à l'usager et le

nombre de symboles transmis dans le canal. Une façon.

équivalente de le définir est:

débit efficace = n,, L

où n^ est le nombre de blocs décodés

L est le nombre de bits d'information dans un bloc

n, est le nombre de blocs transmis dans le canal

r est le taux de codage

Par conséquent, le débit est donné en bits/symbole.

Dans le cas du multidécodeur, le débit efficace

dépend fortement de la probabilité de débordement de chacune

des piles des décodeurs séquentiels. Si toutes les piles du

multidécodeur sont identiques, le débit efficace est donné

par (1-probabilité de débordement de la pile)r. Par contre,
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si les tailles de piFe sont différentes, il est plus ardu de

le déterminer car le flux de blocs venant du canal ne se

répartit pas également dans les différents décodeurs. Pour

évaluer le débit efficace, il faut connaître le nombre de

blocs qui va à chacun des décodeurs. Une analyse complète

nécessite la connaissance des probabilités d'occupation des

décodeurs séquentiels. Or, la probabilité qu'il y ait i

décodeurs occupés, l^i^s, est égale à la probabilité qu'il y

ait i consonunateurs dans le système. Etant donné que dans une

file d'attente G/G/s cette probabilité ne se calcule pas

analytiquement, il devient difficile de faire une analyse du

débit sans poser une hypothèse simplificatrice. Dans

l'analyse qui suit, seul le cas où chacun des serveurs est

toujours occupé est considéré. Cette simplification est

justifiée parce qu'en général, les paramètres du système sont

choisis pour une utilisation maximale des ressources.

En moyenne, le noinbre de blocs, n,, qui passent par

le décodeur D, est inversement proportionnel au nombre de

calcul moyen par bloc que fait ce décodeur. On a donc:

n,U Cmo ,

n- s
s l u, l
i=lLciioyJ

où n, est le nombre de blocs transmis.
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Or, de ce nombre n., un certain pourcentage va déborder. Par

conséquent, le nombre total de blocs qui débordent, n^, est

donné par:

s

n^ = S PA n,
i=l

où Pdg est la probabilité de débordement de la pile S, donnée

par (3. 7) . D'après les deux formules précédentes, le débit

efficace est donné par:

débit efficace

s

S P^,U,
i=l Cmoy,

l- s
s u.

i=l Çmoy,

(4. 3)

Cette dernière expression donne le débit efficace

moyen sous l'hypothèse que tous les décodeurs séquentiels

sont toujours occupés. En effet, étant donné la variabilité

du nombre de calculs par bloc, le noinbre de blocs envoyés à

chaque décodeur ne peut être connu exactement. Il faut se

contenter d'une mesure moyenne. Sur un grand noinbre de blocs,

le débit efficace calculé doit se rapprocher du débit

efficace du système. Il apparaît aussi que plus la taille de

la pile est petite, plus l'expression du débit efficace sera

exacte car la variance du nombre de calculs par bloc diminue

avec la diminution de la taille de la pile.
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4. 1. 5 Conclusion

Le principal inconvénient du multidécodeur est qu'il

existe un compromis entre la file d'attente à rentrée et le

débit efficace. En effet, pour obtenir un débit efficace

élevé, il faut travailler avec de grandes piles ce qui

entraîne une augmentation de la file d'attente à rentrée

ainsi qu'une augmentation du coût du système . Une nouvelle

architecture avec un décodeur de réserve permet d'obtenir un

débit efficace élevé sans toutefois être obligé d'avoir

plusieurs décodeurs séquentiels avec de grandes piles. Cette

nouvelle approche est examinée ci-après.

4. 2 Organisation du système avec des décodeurs de réserve

Le système avec décodeurs de réserve est organisé de

la façon suivante. Au lieu de mettre s décodeurs séquentiels

en parallèle, il suffit de créer deux classes de décodeurs.

La première est constituée de Sj (s, < s) décodeurs simples en

parallèle (petites tailles de pile) qui reçoivent leurs blocs

du canal. La deuxième est constituée de s, (S2=s-s,) décodeurs

puissants (taille de pile élevée) . Ces derniers reçoivent

leurs blocs des s, décodeurs simples. Plus précisément, ils

reçoivent tous les blocs qui ont fait débordé les Sj décodeurs

simples. Le décodage de ces blocs est soit reconunencé à zéro,
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ou encore si toute l'information est donnée au décodeur de

réserve, poursuivi à partir de rendrait où le décodeur

simple avait débordé. Le choix parmi ces deux possibilités se

fait lors du design du système. Cette nouvelle organisation

introduit une deuxième file d'attente, devant les s^ décodeurs

puissants.

Pour maximiser l'utilisation du système, un décodeur

de la deuxième classe peut recevoir un bloc du canal s'il est

libre et qu'aucun bloc n'ayant déjà débordé n'attend dans la

deuxième file d'atente.

Le multidécodeur avec décodeurs de réserve est

illustré à la figure 4.2

4. 2. 1 Condition de stabilité des deux files d'attente

Il importe ici de faire une hypothèse importante.

Nous supposons qu'en régime permanent, tout le flux venant du

canal ira aux s; décodeurs simples tandis que les s, décodeurs

complexes ne recevront que les blocs qui ont déjà débordé. De

cette façon, les conditions limites des deux files d'attente

peuvent être facilement calculées. Pour simplifier

l'analyse, on suppose que tous les décodeurs de la première

classe sont identiques avec un gain de vitesse U;, une pile

Si et un temps de service moyen Cmoy; tandis que tous les

décodeurs de la deuxième
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classe ont un gain de vitesse U, , une pile de taille 82 et un

temps de service moyen Cmoy^.

La condition limite pour la première file est la même

que dans le système précédent sauf qu'au lieu d'avoir s

décodeurs, il yen a Sj. Elle s'écrit donc:

Uj>Cmoy^
Si

Pour l'autre file d'attente, il faut déterminer les taux

d'arrivée et de sortie. La probabilité de débordement des

blocs pour une taille de la pile donnée étant connue, le taux

d'arrivée à la deiucième file d'attente peut s'écrire:

taux arrivée = taux de sortie des Pdl
moyen décodeurs simples

= S, Uj P<u
Cmoy,

taux de sortie = Si \3i

moyen Cmoy^

où Cmoy/ est défini conune étant le nombre moyen de calculs

fait par les décodeurs de réserve. Il existe deux choix pour

la procédure de décodage des décodeurs de réserve: le

décodage est soit recoinmencé à zéro, soit poursuivi à partir

de rendrait où les décodeurs simples l'ont laissé. Si le

décodage est recommencé à zéro alors:
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Cmoy, = E[xjx>(Cmaxj ) ]

(Cmax^)
J* x fc(x) dx

Cmax^
P(x> Cmax^

Par contre, si les décodeurs complexes poursuivent le

décodage là où les décodeurs simples l'ont laissé, alors

Cmoy/ = E[x{x>(Cmaxj ) ] - (Cmax^) . Cette dernière option

entraînerait une grande complexité et des délais

supplémentaires avec le type d ' architecture proposé. Quelques

valeurs de Cmoy^ pour différents Cmaxj et pour Cmaxr=10 000

sont donnés au tableau 4. 1. Comme dans le chapitre 3, elles

ont été renormalisées. La condition de stabilité est déduite

de ces deiix taux:

U, > Cmoy, s, P^i
'\TI Sî Cmoyi

(4. 4)

D'après cette expression, il apparaît que le gain de vitesse

de la deuxième classe doit être choisi en fonction de celui

de la première classe.
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Cmax-i Cmaxi Cmoy.

10000

1000
1500
2000
2500
4000

4.57
7.04
9.01
10.67
14. 23

50000

1000
1500
2000
2500
4000

6.23
10.54
14.29
17. 79
27.31

Tableau 4. 1 Valeurs de Cmoy^ en fonction de Cmax^ et Cmax^
L=519 et Eb/No==2. 7 dB
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4. 2. 2 Discussion sur la file d'attente maximale

Connue pour le système précédent, la taille de la file

d'attente à rentrée peut être limitée à un bloc. L'hypothèse

selon laquelle tous les blocs venant du canal vont aux

décodeurs simples tandis que les décodeurs de réserve ne

reçoivent que les blocs qui ont déjà débordé tient toujours.

La situation est la même que dans le cas du multidécodeur

sauf qu'il y a s, décodeurs au lieu de s. On a donc:

U; > Çmaxj
S,L

(4. 5)

Dans ce cas l'expression est simplifiée car le gain et la

taille de la pile sont constants pour les s, décodeurs. De

plus, à cause de l'hypothèse posée, il n'y a pas de

contribution des décodeurs de réserve. L'expression (4. 5)

est une conditon suffisante pour limiter la longueur de la

file d'attente à un bloc mais pas nécessaire. En effet, si

s; est grand et/ou Cmaxj élevé, la probabilité que tous les

décodeurs soient occupés avec un bloc ayant au moins Cmaxj

calculs tend vers zéro. Dans ce cas, il peut exister un gain

inférieur à la condition (4. 5) pour lequel la file d'attente

à rentrée soit de un bloc.

Pour ce qui est de la deuxième file d'attente, il

est plus difficile de déterminer un gain minimal qui

garantisse la taille de la file d'attente à rentrée. En
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effet, les blocs arrivent à un taux constant au système. Une

certaine partie de ceux-ci (ceux qui débordent) vont se

rendre à la deuxième file d'attente. Cependant, il est

impossible de garantir que les blocs arrivent à un taux

constant au deuxième tampon. La condition de la file

d'attente maximale ne peut donc pas être calculée avec ce

taux d'arrivée. Par contre, dans le pire cas, tous les blocs

qui arrivent au système débordent et par conséquent se

rendent à la deuxième file d'attente. Dans ce cas, le taux

d'arrivée à la deuxième file d'attente est constant et est

donné par:

taux arrivée maximal" s^UjL/Cmaxj

taux de sortie= s^L/Cmax^

D'où la condition:

U, > CmaXî Si (4. 6)
u, s? cmax,

Respecter cette condition, assure que la deuxième

file d'attente ne sera jamais plus grande que un bloc.

Cependant, c'est une borne très large qui en pratique est

presqu'inutile.
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4. 2. 3 Débit efficace du multidécodeur avec décodeur de

réserve

Le débit efficace de ce système est très facile à

calculer. En effet, puisque tous les blocs qui font déborder

les décodeurs simples sont envoyés aux décodeurs de réserve,

le débit efficace dépend de la probabilité de débordement des

décodeurs de réserve. Puisqu'ils sont tous identiques, le

débit efficace s'écrit:

débit efficace=|^l-P^]r (4. 6)

Contrairement à l'expression du débit efficace pour le

multidécodeur simple, cette expression donne une valeur

exacte car tous les décodeurs de réserve sont identiques.

4. 3 Conclusion

Grâce à la théorie des files d'attente, des régions

d'opération ont été déterminées. Ces bornes sont très utiles

lors de la simulation pour prédire le comportement du

système.

Le multidécodeur avec décodeur de réserve a un

avantage sur le multidécodeur simple. En effet, la longueur

de la file d'attente à rentrée et le débit efficace ne sont
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plus en conflit puisqu'ils ne dépendent plus du même

paramètre. Les chapitres 5 et 6 analysent les performances

de ces deux systèmes à l'aide de simulations.



CHAPITRE 5

ANALYSE DES PERFORMANCES DU MULTIDECODEUR

Ce chapitre analyse les performances du

multidécodeur, c. -à-d. la distribution de la file d'attente

à l'entrée et le débit efficace dans la deuxième région

d'opération, celle où le système est stable et la taille de

la file d'attente n'est pas garantie. Le chapitre débute par

une brève description du simulateur réalisé. Les paramètres

importants qui servent de critères de comparaison des

performances sont définis. Des méthodes de solution du

problème de la variabilité du nombre de calculs sont

introduites. L'effet de l'augmentation du noinbre de

processeurs, de la variation de la longueur de la pile et du

gain de chacun des processeurs est analysé pour les

distributions des files d'attente à rentrée et à la sortie.

Les fonctions de répartition obtenues sont comparées avec

celles obtenues par les équations (2. 2) et (2. 3). Finalement,

la validité de l'expression du débit efficace trouvée au

chapitre 4 est vérifiée.
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5. l Description du simulateur

Le simulateur a été écrit en langage C et s'exécute

sur des ordinateurs SUN. La structure de données au

simulateur est constituée essentiellement d'une liste chaînée

qui contient deux types d'événements: arrivée d'un bloc dans

le tampon et départ d'un bloc du système. L'arrivée d'un bloc

dans le tampon se fait à tous les L+K-1 bits. Le départ d'un

bloc se fait lorsque le décodage de celui-ci est fini. Ces

deux types d'événements génèrent chacun des événements qui

appartiennent aussi à l'un ou l'autre des deux types.

L ' organigranune de la figure 5. 1 présente le fonctionnement du

simulateur. La simulation consiste à retirer l'événement en

haut de la liste. Selon le type de cet événement, des

événements sont générés et sont à leur tour insérés dans la

liste au bon endroit. La simulation continue avec le prochain

événement placé en haut de la liste.



-

retirer 
premier événement 
au haut de la liste 

arrivée ou départ 
d'un bloc? 

arrivée 

départ 
i------+� T1 

� vide? 

oui non - Ti --
- génère temps

91 

� de service 
L----�

➔1 

- mettre événement

Décodeur libre? 

.J., oui 
- T1 --

non · - génère temps 
de service 

- mettre événement
dans la liste

mettre événement arrivée 
bloc suivant dans la liste 

mettre décodeur 
en attente 

w 

Figure 5.1 Organigramme du simulateur 
du multidécodeur 

dans la liste

y 
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Les événements générés dépendent de l'événement en

haut de la pile. Si l'événement retiré de la pile est

l'arrivée d'un bloc au tampon d'entrée, alors

l- Le tampon est augmenté de l

2- Si un décodeur est en attente, on lui

donne ce bloc:

a) le tampon est diminué de l

b) un temps de service est

généré

e) cet événement est placé dans

la liste au bon endroit

3- L'événement "arrivée du bloc suivant" est

généré et placé dans la liste.

Si l'événement est le départ d'un bloc, alors,

l- Si le tampon est vide le décodeur est mis

en attente

2- Sinon:

a) le tampon est diminué de l

b) un temps de service est généré

e) cet événement est placé dans la

liste

La mise en ordre de la pile se fait à l'aide du temps

auquel se produit chaque événement. Les temps d'arrivée des

blocs sont des multiples de L+K-1. A tous les L+K-1 bits, un
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bloc arrive au système. Donc, temps arrivée du

bloc suivant = temps arrivée du bloc courant + L+K-1 (le bloc

courant étant l'événement en haut de la pile).

La génération des temps de service se fait de la

façon suivante:

l- Un nombre aléatoire est généré entre 0

et l

2- Le temps de service du décodeur

séquentiel est déterminé à l 'aide d'une

table elle-même obtenue avec la loi de

service trouvée au chapitre 3.

3- Du point de vue du tampon d'entrée, le

temps de service obtenu en 2 doit être

divisé par le gain de vitesse.

4- Finalement, le temps de la fin du

décodage d'un bloc est donné par le temps

de l'événement en haut de la liste +

temps déterminé en 3.

Le simulateur tient aussi compte de la mise en ordre

à la sortie. Une autre liste chaînée est ajoutée au

simulateur à cette fin. Chaque fois qu'un bloc est décodé,

il est inséré dans cette liste qui remet les blocs par ordre

de leur arrivée au système. Ces blocs sont délivrés en ordre

à l'usager chaque fois qu'il y a deux ou plusieurs blocs
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consécutifs dans la liste. Cette remise en ordre n'est pas

représentée à la figure 5. 1.

5. 2 Définition des paramètres d'intérêt

Le but de cette section est d'apporter quelques

définitions et précisions sur les paramètres qui

caractérisent la file d'attente à rentrée et le débit

efficace du multidécodeur.

La file d'attente peut être décrite de plusieurs

points de vue: probabilité que la file d'attente , W, soit

d'une longueur x , longueur moyenne de la file d'attente,

longueur maximale de la file d'attente etc...

La probabilité, p», (x) , que la file d'attente soit de

longueur x est définie comme étant la proportion de temps

pendant lequel la file d'attente est d'une longueur x. Avec

cette probabilité, la longueur moyenne de la file d'attente,

Wmoy, est obtenue par:

co

S p. (x=i)i
i=0

La longueur maximale de la file d'attente, Wmax, est définie

comme le nombre maximal de blocs qui a été observé dans la

file d'attente pendant toute la simulation. Quant au débit

efficace, il est obtenu à partir de l«équation 4. 3.
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Ces paramètres sei-vent de critères de comparaison

des performances du multidécodeur en fonction du nonibre de

processeurs, de la taille de la pile et du gain de vitesse

des décodeurs.

5. 3 Méthodes de solution de la variabilité du noinbre de

calculs

Le principal problème du décodage séquentiel est le

comportement asymptotique de type Pareto de son temps de

service. Le but de cette section est de décrire des moyens

d'apporter une solution à ce problème. Le comportement de

type Pareto du décodeur séquentiel provoque une augmentation

du nombre de blocs dans la file d'attente à rentrée. Or, il

est avantageux de limiter la file d'attente à rentrée pour

éviter un débordement du tampon d'entrée. Une façon connue de

le faire est de limiter la taille de la pile de sorte que le

noinbre de calculs maximal pour un bloc soit borné. Le seul

inconvénient de cette méthode est la perte d'un certain

noinbre de blocs. Cette perte est d'autant plus grande que la

taille de la pile est limitée. Pour améliorer la situation on

peut songer à retransmettre les blocs qui ont débordé. Cette

solution présente l'inconvénient que la retransmission des

blocs augmente les files d'attente à rentrée et à la sortie

et diminue le débit efficace du système.
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Une autre façon de diminuer la file d'attente à

rentrée consiste à augmenter le gain de vitesse du décodeur

pour opérer dans une zone proche de la zone de gain où la

taille de la file d'attente est garantie. Cette solution a le

désavantage que la majorité du temps le système est vide d'où

une perte d'efficacité. Ces deux approches ont déjà été

explorées par Haccoun et Pau [3].

Une troisième approche consiste à augmenter le nombre

de processeurs en parallèle de sorte que la vitesse de

décodage est augmentée et le comportement de la file

d'attente à rentrée n'est plus Pareto. C'est la validité de

cette approche qui est analysée en détail dans ce chapitre.

Tous les résultats sont appuyés par des simulations faites

avec 50000 blocs de 519 bits, avec un code de Johannesson de

taux 1/2 ayant K=20, et un rapport signal-à-bruit de 2. 7 dB.

Le tableau 5. 1 donne quelques valeurs de moyennes et de

variances en fonction de Cmax pour un rapport signal-à-bruit

de 2. 7 dB et L=519. Ce sont ces valeurs qui ont été utilisées

pour les calculs. De plus, le tableau 5. 2 donne quelques

valeurs des gains de vitesse minimaux pour garantir la

stabilité et garantir la taille du tampon en fonction de Cmax

pour différents noinbres de processeurs.
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Taille pile
(bits)

Paramètres

d'intérêt

Rapport signal-àr bruit
Eb/No (dB)

2.7
a = 1.03

3000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.49
7.35
.268
1500

4000
moyenne

%deb
variance

Cmax

1.55
4.81
.475
2000

5000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.59
3.56

0.6922
2500

6000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.62
2.83
.917
3000

8000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.66
2.0
1.38
4000

20000
moyenne

%deb
vanance

Cmax

1.796
0.7114
4.226
10000

Tableau 5. 1 Moyennes, variances et pourcentages de débordement en
fonction de Cmax, L=519 et Eb/No=2.7dB



98

Cmax

1500

Nombre de

processeurs

s=l
s=5
s=10

Gains de vitesse
minimaux

pour pour tampon
stabilité garanti

1.49
.298
. 149

2.89
.578
.289

2000
s=l
s=5
s=10

1.55
.31

. 155

3.85
.771
.385

2500
s=l
s=5

s=10

1.59
.318
. 159

4.82
.963
.482

3000
s=l
s=5
s=10

1.62
.324
. 162

5.78
1.156
.578

10000
s=l
s=5
s=10

1.796
.359
. 180

19. 27
3.854
1.927

50000
s=l
s=5
s=10

2.052
.410
.205

96.33
19.268
9.633

Tableau 5.2 Gains de vitesse minimaux en fonction de Cmax avec

L=519 et Eb/No=2. 7dB
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5. 4 Effet de l'augmentation du nombre de processeurs

Il importe avant tout de dissocier deux phénomènes

qui agissent sur la file d'attente à rentrée: le noinbre de

processeurs et la taille de la pile de chacun des

processeurs. Pour bien isoler l'effet sur la file d'attente

de l'augmentation du nombre de processeurs, il faut utiliser

des piles très grandes de telle sorte qu'il n'y aura presque

pas de blocs qui débordent. Les simulations ont été faites

avec des piles de taille S,=100K bits (Cmax=50K) pour l^i^s.

Dans ces cas, il y a environ un bloc sur mille qui déborde.

On peut donc négliger l'effet de la limitation de la taille

de la pile sur la file d'attente à rentrée.

Pour mettre en évidence l'impact du parallélisme sur

la longueur moyenne de la file d'attente pour s=l et s=10 et

une longueur de pile donnée, il faut trouver une base de

comparaison unifoinnisée. Les plages de gains pour s=l et s==10

sont différentes. En effet, lorsque s==l, 2. 05^U^96 , tandis

que pour s==10, . 2 ^ U ^ 9. 6. Ces résultats sont obtenus pour

S=100K et D=519. Le gain ne peut donc pas être utilisé. Par

contre, il appert d'après les équations 4. 1 et 4. 2, que les

plages du produit Us sont indépendantes de s. Pour les

valeurs précédentes, la plage est de 2. 05 ^Us ^ 96 pour s==l

et s=10. Par conséquent, le produit Us s'avère être le

paramètre idéal pour la comparaison de la distribution (ainsi
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que pour Wmoy et Wmax) des files d'attente obtenues avec un

nombre différent de processeurs.

Il faut noter que le gain de vitesse peut être

fractionnaire. En effet, dans le chapitre 4, le gain de

vitesse a été défini comme étant le noinbre de calculs de bloc

qu'un décodeur peut faire pendant le temps de réception d'un

bloc. Or, lorsqu'il y a un seul décodeur, la condition de

stabilité U>Cmoy implique que U est plus grand que l car Cmoy

est toujours plus grand que l. Par contre, lorsqu'il y a

plusieurs décodeurs, la condition de stabilité U>Cmoy/s ne

limite pas le gain à une valeur supérieure à l. Le gain peut

donc prendre des valeurs fractionnaires qui sont justifiées

conune suit: puisque le nombre de calculs qu'un décodeur peut

faire pendant un intervalle de temps donné est fixé par la

technologie, ce paramètre ne peut être varié. Par contre, le

temps de réception d'un nouveau bloc n'est pas fixé par la

technologie du décodeur séquentiel mais plutôt par le taux de

transmission de l'information dans le canal. Dans ce cas, si

le taux de transmission dans le canal est très élevé, un seul

décodeur ne peut rendre le système stable et alors son gain

de vitesse est fractionnaire par rapport au taux de

transmission. Par contre le système peut être stable, s'il y

a plusieurs décodeurs en parallèle ayant chacun un gain de

vitesse fractionnaire.
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Plusieurs simulations de la file d'attente à rentrée

ont été faites pour différents produits Us. La longueur

moyenne de la file d'attente en fonction de Us est tracée à

la figure 5. 2 pour s==l et s=10 et Cmax=50 000. L'augmentât ion

du noinbre de processeurs tend à diminuer la longueur moyenne

de la file d'attente. De plus, la longueur moyenne tend vers

zéro beaucoup plus rapidement lorsque le nombre de

processeurs augmente. En fait, si la pile était de taille

infinie, il serait impossible d'obtenir un gain minimal qui

garantisse que la file d'attente maximale soit limitée à un

bloc. Dans ce cas, la longueur moyenne de la file d'attente

à rentrée aurait le même comportement Pareto que le décodeur

séquentiel. Par conséquent, une augmentation du gain pour un

nombre de processeurs fixe n'améliorerait pas sensiblement le

comportement moyen de la file d'attente. Puisqu'en pratique

la taille de la pile est limitée, le comportement de la file

d'attente moyenne n'est Pareto qu'au milieu de la région

d'opération comme l'indique la droite de la figure 5. 2 pour

s=l. Par contre, cette droite est absente de la deuxième

région d'opération du multidécodeur pour s=10. Cette

observation indique qu'une augmentation du nombre de

processeurs atténue le comportement Pareto de la file

d'attente moyenne à l'entrée.

L'augmentation du nombre de processeurs diminue non

seulement la longueur moyenne de la file d'attente mais
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Figure 5. 2 Longueur moyenne de la file d'attente à l'entrée en fonc-
tion du produit Us pour L=519 et Eb/No=2. 7dB
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diminue aussi la longueur de la deuxième région d'opération.

Plus particulièrement, c'est le gain de vitesse minimal

garantissant la longueur de la file d'attente qui diminue. Ce

phénomène est facile à expliquer. En effet, l'obtention de

l'équation 4. 2 nécessite de poser une hypothèse majeure: tous

les décodeurs ont un temps de service égal à (Cmax/L)

calculs. Or, si s=l, la probabilité que le décodeur ait un

temps de service égal à (Cmax/L) calculs est égale à la

probabilité de débordement du décodeur. Par contre, avec s

décodeurs, la probabilité que tous les décodeurs en parallèle

aient un temps de service de (Cmax/L) calculs est égale à

(probabilité de débordement)' si tous les blocs sont

indépendants. A mesure que s augmente, cette probabilité tend

vers zéro. C'est pourquoi la deuxième région d'opération est

plus petite que prévu lorsqu'il y a plusieurs décodeurs car

le pire cas est surévalué. En réalité, il est plus plausible

de calculer le gain minimal en supposant que seulement 2 ou

3 décodeurs séquentiels ont un temps de service de (Cmax/L)

calculs tandis que les autres ont un temps de service de 3 ou

4 fois Cmoy calculs. Cette hypothèse donne une valeur plus

réaliste du gain nécessaire à l'obtention d'une file

d'attente d'un bloc. Par contre, elle ne garantit pas que le

gain est minimal parce qu'il existe une probabilité non nulle

que plus de 3 décodeurs aient un temps de service égal à

(Cmax/L) calculs.
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Il est intéressant de caractériser l'effet de

l. augmentation du nombre de processeurs. La figure 5. 3 donne

la file d'attente moyenne à rentrée en fonction du nombre de

processeurs. Les simulations ont été faites pour Cmax=10K et

Us=2. Cette figure confirme les résultats donnés plus tôt à

savoir que la longueur moyenne de la file d'attente diminue

avec l ' augmentation du nonabre de processeurs. Cette

diminution est assez rapide au début mais plus le nombre de

processeurs augmente, plus la diminution de la longueur

moyenne de la file d'attente se fait petite. Il ne semble

donc pas avantageux du moins du point de vue de la longueur

moyenne de la file d'attente d'avoir im trop grand noinbre de

processeurs.

5. 5 Effet de la variation de la taille des piles et des gains

de vitesse

Cette section a pour but de présenter les effets combinés

de l ' augmentation du nombre de processeurs avec celle du gain

de vitesse et de la diminution de la taille de la pile.

Plusieurs résultats de simulations sont présentés ici.

Les figures 5. 4, 5. 5 et 5. 6 donnent la longueur moyenne

de la file d'attente à rentrée en fonction de Cmax pour

s=l, 5 et 10 respectivement. Les courbes sont tracées
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Figure 5. 3 Longueur moyenne de la file d'attente à l'entrée en fonc-
tion du nombre de processeurs, L=519 et Eb/No=2. 7dB
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Figure 5. 5 Longueur moyenne de la file d'attente à l'entrée en fonc-
tion de Cmax pour s=5, L=519 et Eb/No=2. 7dB
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Figure 5. 6 Longueur moyenne de la file d'attente à l'entrée en fonc-
tion de Cmax pour s=10, L=519 et Eb/No=2. 7dB
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pour différents gains. Même si les gains pour s=l, 5 et 10

sont différents, le produit Us est constant de telle sorte

que ces figures peuvent être comparées entre elles. Comme il

a été vu à la section 5. 2, il apparaît que l'augmentât ion de

la taille de la pile accroît la longueur moyenne de la file

d'attente. Par contre, l'augmentation du gain de vitesse

diminue la longueur moyenne de la file d'attente.

Des courbes de Wmax en fonction de Cmax ont été tracées

pour différents gains et pour un nombre de processeurs donné.

Les figures 5. 7, 5. 8 et 5. 9 donnent quelques résultats pour

s=l, 5 et 10 respectivement. La même tendance est observée

sur ces courbes à savoir que Wmax augmente lui aussi avec

Cmax et qu'une augmentation du gain diminue Wmax pour un Cmax

donné. Il est important de constater que l'augmentation du

nombre de processeurs permet de diminuer le produit Us pour

lequel Wmax est atteint. Cette caractéristique a déjà été

discutée à la section précédente et peut être utilisée pour

déterminer un seuil minimal pour le gain.

En effet, il est intéressant de tracer sur un même

graphique les courbes de Wmax en fonction de Cmax pour un

produit Us fixe et s==l, 5 et 10. Le résultat est donné à la

figure 5. 10 pour Us=2 et Us=3. 5. On constate que dépendant

de la valeur de Us, le comportement de Wmax varie. En effet,

lorsque Us est faible, il n'y a rien à gagner à augmenter le
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Figure 5. 7 Longueur maximale de la file d'attente a Rentrée en fonc-
tion'de Cmax pour s=l, L=519 et Eb/No=2. 7dB
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Figure 5.8 Longueur maximale de la file d'attente à l'entrée en fonc-
tion'de Cniax pour s=5, L=519 et Eb/No=2. 7dB
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nombre de processeurs: même si Wmoy diminue, Wmax est à peu

près le même pour s=l, 5 et 10. Par ailleurs, lorsque Us est

trop élevé, dans tous les cas on est proche de la région de

stabilité garantie et alors Wmax est petit pour tous les

systèmes. Il existe cependant une zone du produit Us où si s

est petit, Wmax est assez élevé et si s est grand, Wmax est

petit ou même égal à l bloc. Pour déterminer le seuil minimal

pour le produit Us, il n'y a qu'à tracer Wmax en fonction de

Us pour Cmax donné et différents nombres de processeurs. Par

exemple, pour Cmax=5K et s=l, 5 et 10, la figure 5. 11 donne

un seuil minimal pour le produit Us de 4. Puisque le noinbre

de processeurs est fixé (l, 5 ou 10), on peut parler de seuil

minimal pour le gain. Avec un produit Us=4, si s=!10 alors

Wmax=l bloc tandis que si s=l ou s=5, Wmax > l. Le gain de

chacun des décodeurs est différent dans chacun des cas mais

comparable car Us est une constante.

C'est un phénomène intéressant lorsque le gain de vitesse

d'un décodeur n'est pas suffisanunent élevé pour être dans la

zone de file d'attente garantie. Ce manque peut être compensé

en augmentant le nombre de processeurs en parallèle.

Cependant, dans ce cas, il est clair que le gain absolu du

système augmente.

Il faut noter cependant qu'il est possible que le Wmax

observé ne soit pas la limite supérieure de la taille du

tampon. En effet, en simulant un noinbre de blocs plus grand
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que 50000, il se peut que les valeurs de Wmax soient plus

élevées. Seule la condition sur le gain donnée par (4. 4) peut

garantir la taille du tampon. Une approche plus pratique de

ce prooblème est donnée au chapitre 7 dans les recherches

futures.

5. 6 Fonction de répartition

Une autre caractéristique importante de la file d'attente

est la fonction de densité du nombre de blocs dans le tampon

d'entrée. La fonction de densité rend compte de la

distribution du noinbre de blocs autour de la moyenne. La

figure 5. 12 donne les fonctions de répartition de deux

multidécodeurs, s=l et s=10, avec Cmax=50K et un produit

gain*s=2. 06. D'après cette figure, l'augmentation du nombre

de processeurs diminue l'étalement de la fonction de

répartition.

Ces résultats de simulation sont comparés aux équations

2. 2 et 2. 3. L'équation 2. 3 donne une borne supérieure sur la

longueur moyenne de la file d'attente à rentrée d'un système

G/G/m. Cette borne est une bonne approximation de la moyenne

lorsque le gain de vitesse est proche de la zone

d'instabilité. Le tableau 5. 3 donne les moyennes de

simulation et les moyennes calculées avec l'équation 2. 3.
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Nombre Cmax

processeurs

s=l
1500
2500
4000

Wtheo

. 131
.4221

1.0147

Produit

Us

w,

.072748

.333452

.888041

Wfheo

.0296

.0818

. 1716

W,,m

0

.0377277
.116914

1500 .131 .0267529 .0296 0
s=5 2500 .4221 .135797 .0818 .00173408

4000 1.0147 .425126 .1716 .00654019

1500 .131 .00823763 .0296 0
s=10 2500 .4221 ..625603 .0818 3.06358E-5

4000 1.0147 . 22785 . 1716 . 000523918

Tableau 5.3 Comparaison du nombre moyen de blocs dans la file
d'attente à l'entrée calculé par (2. 3) et les moyennes de
simulation
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Les paramètres sont donnés par:

a/= 0
a»2 = variance/ V2

J>= Cmoy/(Us)

t»=l

La variance et Cmoy sont obtenus à l'aide de la fonction

de densité de la loi de service obtenue au chapitre 3.

Quelques valeurs de la variance et de Cmoy en fonction de

Cmax sont données au tableau 5. 1. Il faut remarquer ici que

a» n'est pas égal à la variance mais à variance/U2. En effet,

vu du tampon d'entrée, le temps de service, la moyenne et

l'écart-type du serveur sont divisés par le gain de vitesse,

u.

D'après le tableau 5. 3, il apparaît que les résultats

théoriques sont indépendants de s. En réalité, l'équation 2.3

dépend du produit Us. Or, conune il a été expliqué au début du

chapitre, la comparaison de systèmes ayant un nombre

différent de processeurs nécessite de maintenir le produit Us

constant. C'est pourquoi, les résultats du tableau 5. 3 sont

identiques pour différents nonibres de processeurs.

L* équation 2. 3 étant valide proche de l'instabilité, Wmoy

est mieux approximée quand le gain de vitesse est faible.

C'est pourquoi, pour un gain donné (Us fixe), les résultats

sont meilleurs lorsque Cmax augmente. De plus, les résultats
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du tableau 5. 3 indiquent que l ' augmentation du noinbre de

processeurs diminue la justesse de l*approximation de Wmoy.

L'équation 2. 2 permet de caractériser la fonction de

répartition du noinbre de blocs dans la file d'attente à

rentrée. D'après cette équation, autour de Us=Cmoy, la

distribution du nombre de blocs dans la file d'attente suit

une loi exponentielle. Puisque les moyennes calculées par

l'équation 2. 3 ne collent pas toujours aux résultats de

simulation, l'équation 2. 2 sera calculée à l'aide des

moyennes de simulation. Les figures 5. 13 et 5. 14 donnent les

résultats pour s=l et s=sl0 respectivement. Dans les deux cas,

l'approximation exponentielle constitue une borne de la

distribution du nombre de blocs dans la file d'attente à

rentrée pour un nombre élevé de blocs.

5. 7. File d'attente à la sortie

Cette section veut illustrer le comportement de la file

d'attente à la sortie du système lors de l'augmentation du

nombre de processeurs. Un tampon à la sortie est nécessaire

pour régulariser le débit des blocs envoyés à l'usager mais

aussi pour stocker les blocs si l'usager exige une mise en

ordre avant de les recevoir. Il semble probable que la mise

en ordre des blocs crée une file d'attente non-négligeable à

la sortie.
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Figure 5. 13 Comparaison entre la cumulative obtenue par simulation
et celle obtenue avec (2. 2) et (2. 3) pour s=l, L=519 et
Eb/No=2.7
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La figure 5. 15 montre la longueur moyenne des files

d'attente à rentrée et à la sortie pour Cmax=10K et

différents produits Us. Pour Cmax=10k, le seuil minimal du

produit Us pour avoir Wmax=l avec s=10 et Wmax> l pour s=5

ou l est de 4. Il est clair que même si l'augmentation du

noinbre de processeurs diminue la file d'attente à rentrée,

la file d'attente à la sortie a tendance à augmenter même

pour la région du seuil et beaucoup plus fortement que la

file d'attente à rentrée peut diminuer.

Donc, lors d'une remise en ordre, l'augmentation du

nombre de processeurs déplace le problème du tampon d'entrée

à la sortie et l'amplifie.

5. 8. Débit efficace du multidécodeur

L'expression du débit efficace obtenue à l'équation 4.3

a été vérifiée pour un gain constant et pour quatre

multidécodeurs différents. En plus du débit efficace, le

tableau 5. 4 donne les différents paramètres qui caractérisent

chacun des multidécodeurs : le nombre total de processeurs, le

noinbre de classes, le nombre de processeurs dans chaque

classe et la taille des piles utlisées dans chaque classe. Le

gain de vitesse étant le même pour tous les processeurs, il

est inutile de l'inscrire dans le tableau 5. 4 car il se
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Nombre de

processeurs

par classe

Cmax permis
dans chaque

classe

débit efficace

bits/symbole
théo. simul.

système l
4 processeurs

2 classes

lere 3
> cmc

lere 1000
2eme 4000

.438 . 447

système 2
8 processeurs

4 classes

lere 2
icine

yme 3

4eme 2

lere 4000
2eme 3000

yme ^ÇQQ

4eme 1000

469 . 470

système 3
15 processeurs

2 classes

lere5
2eme 10

lere 1000
2eme 10000

.468 . 469

système 4
5 processeurs

-5 classes

lere l
2eme l

3eme l
^eme -^

5eme l

lere 1000
2eme 1500
3eme 2000

4eme 2500
5eme 3000

465 . 465

Tableau 5.4 Comparaison du débit efficace de quelques systèmes avec
ceux obtenus par (4. 3)
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simplifie dans l'expression 4. 3. Les résultats sont comparés

aux valeurs données par les simulations. Les résultats

indiquent que l'expression 4. 3 donne des valeurs de débit

efficace proches des valeurs de simulation.

5. 9. Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre nous permettent

de constater que l . augmentation de vitesse obtenue grâce à

l'architecture multidécodeur ne se fait pas aux dépens des

autres performances du système. En effet, l'augmentation du

nombre de processeurs diminue la file d'attente moyenne à

l'entrée. De plus, l'augmentation du nombre de processeurs

nous permet d'abaisser le seuil minimal pour le gain. Ce

seuil détermine la valeur minimale du gain pour lequel la

file d'attente maximale est de l bloc.

Cependant, l'augmentation du nombre de processeurs peut

causer un problème lorsqu'il est nécessaire de remettre les

blocs en ordre avant de les délivrer à l'usager. En effet,

dans ce cas, même si la file d'attente à rentrée diminue, la

file d'attente à la sortie augmente dans des proportions

beaucoup plus grandes que la diminution de la file d'attente

à rentrée. Il reste donc à savoir si le coût du tampon

nécessaire à la sortie du système est excessif par rapport au
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coût du système. Cette question est discutée au chapitre 6 où

le coût du système est évalué.

Finalement, malgré les avantages du multidécodeur, il

faut toujours faire face au compromis entre la longueur de la

file d'attente à rentrée et le débit efficace du système. Le

chapitre 6 analyse une approche permettant d'éviter ce

compromis: le multidécodeur avec décodeurs de réserve.



CHAPITRE 6

PERFORM2WCES DU MULTIDECODEUR AVEC DECODEURS DE RESERVE

Le but de ce chapitre est d'analyser le multidécodeur

avec décodeurs de réserve représenté à la figure 4. 2 et de le

comparer avec le multidécodeur simple de la figure 4. 1. Ce

chapitre ne traite que du cas où le décodeur de réserve

recommence le décodage du bloc en entier. De plus l'analyse

se limite au cas où il n'y a qu'un seul décodeur de réserve.

Le chapitre débute par une description des

modifications apportées au simulateur du multidécodeur simple

pour inclure l'utilisation de décodeurs de réserve. Les

paramètres d'intérêt ainsi que les critères d'analyse du

système sont donnés dans les sections qui suivent. Ensuite,

quelques résultats concernant le multidécodeur avec décodeurs

de réserve sont présentés: nous avons notamment modélisé

l'effet de l ' augmentation du nonibre de processeurs Si pour

Cmax, fixe ainsi que l'effet de la variation de Cmax, pour des

nombres de processeurs s, et s, fixes. Dans la deuxième partie

du chapitre, le système est comparé avec le multidécodeur

simple: les critères de comparaison et les résultats sont

présentés. Toutes les simulations ont été faites avec 50000

blocs de 519 bits, un rapport signal-à-bruit de 2. 7dB et un

code de Johannesson de taux 1/2 ayant une longueur de

contrainte K=20.
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6. 1 Modifications apportées au simulateur

Le simulateur a été écrit en langage C et s'exécute

sur des ordinateurs SUN. La structure de données du

simulateur du multidécodeur avec décodeur de réserve est

constituée de 3 listes chaînées Lj, L; et Lj. La première liste

Lj est une liste dont les éléments sont des événements. Les

éléments de la deuxième liste L; sont des blocs qui doivent

être décodés par le décodeur de réserve tandis que ceux de la

troisième liste, Lj, sont tous les blocs transmis qui

attendent pour la remise en ordre avant la livraison à

l'usager.

On est intéressé à connaître les distributions des

files d'attente à rentrée, devant les décodeurs de réserve,

ainsi qu'à la sortie. Les tampons d'entrée, devant le

décodeur de réserve et à la sortie sont respectivement notés

Ti, Ï2 et T,. La longueur de Tj est calculée chaque fois qu'un

événement se produit. La longueur de T^ est donnée par le

nombre d'événements de la liste I*; tandis que la longueur de

Tj est donnée par le noiabre d'éléments de la liste Lj. La

première liste Lj contient deux types d'événements: arrivée

d'un bloc dans le tampon et départ d'un bloc du système.

L'arrivée d'un bloc dans le tampon se fait à tous les L+K-1

bits. Le départ d'un bloc se fait lorsque le décodage de

celui-ci est fini. Ces deux types d'événements génèrent
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chacun des événements qui appartiennent aussi à l'un ou

l'autre des deux types. La simulation consiste à retirer

l'événement en haut de la liste L^. Selon le type de cet

événement, des événements sont générés et sont à leur tour

insérés dans la liste Lj au bon endroit. La simulation

continue avec le prochain événement placé en haut de la

liste.

Les événements générés dépendent de l'événement en

haut de la liste L;. Si l'événement retiré de la liste Lj est

l'arrivée d'un bloc au tampon d'entrée, alors

l- Le tampon T[ est augmenté de l

2- Si un décodeur est en attente (les décodeurs simples ont

priorité sur les décodeurs de réserve), on lui donne ce

bloc:

a) le tampon Tj est diminué de l

b) un temps de service est généré par la méthode l

e) cet événement est placé dans la liste L/au bon endroit

3- L'événement "arrivée du bloc suivant" est généré et placé

dans la liste.

Si l'événement est le départ d'un bloc, alors,

l- Si le départ s'est fait d'un décodeur simple, alors

a) on teste si le bloc a débordé

- si oui, alors,

- on ajoute ce bloc à L; et T^ est augmenté de l
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- on teste si un décodeur de réserve est libre. Si

oui

l) le premier élément de L; est retiré et T^ est

diminué de l

2) un temps de service est généré par la méthode

II.

3) l'événement est placé dans L;

- sinon ( le bloc n'a pas débordé),

- le bloc est inséré dans Lj selon son ordre d'arrivée

au récepteur et T, est augmenté de l

- si c'est possible des blocs sont délivrés à

l'usager.

b) on vérifie l'état de T;

-si Ti est vide, le décodeur qui a fini est mis en

attente.

- si T; n'est pas vide, il est diminué de l et un temps

de service est généré par la méthode I. Ce nouvel

événement est mis dans la liste Lj.

2- Sinon (le bloc provient d'un décodeur de réserve),

a) insérer le bloc dans L, et augmenter Tj de l

b) vérifier si T^ est vide

si non,

l) retirer le bloc au début de L; et diminué T^ de l

2) le temps de servi.ee est généré par la méthode II
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3) l'événement est placé dans Lj

- si oui,

- si T; n'est pas vide

l) T, est diminué de l

2) un temps de service est généré par la méthode l

3) l'événement est placé dans L^

- si Tj est vide, le décodeur est mis en attente.

Finalement, le processus est recoiamencé en retirant le

premier élément de L^.

La mise en ordre de la pile se fait à l'aide du temps

auquel se produit chaque événement. Les temps d'arrivée des

bloc sont des multiples de L+K-1. A tous les L+K-1 bits, un

bloc arrive au système. Donc temps arrivée du bloc suivant =

temps arrivée du bloc Courant + L+K-1 (le bloc courant étant

l'événement en haut de la pile).

Il Y a deux possibilités pour la génération des temps

de service: les méthodes l et II. La méthode l qui est

utilisée pour les blocs qui n'ont pas encore été décodés se

fait de la façon suivante:

l- Un nombre aléatoire est généré entre 0

et l.
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2- Le temps de service du décodeur

séquentiel est déterminé à l'aide d'une

table elle-même obtenue avec la loi de

service trouvée au chapitre 3.

3- Du point de vue du tampon d'entrée, le

temps de service obtenu en 2 doit être

divisé par le gain de vitesse.

4- Finalement, le temps de la fin du

décodage d'un bloc est donné par le temps

de l'événement en haut de la liste +

temps déterminé en 3.

La génération des temps de service par la méthode II est plus

simple. Elle est . utilisée pour les blocs qui ont déjà

débordé. Il suffit de conserver le temps de service généré

à l'étape 3 de la méthode l et de l'associer au bloc qui est

décodé par un décodeur simple. Si le bloc fait déborder la

pile du décodeur simple, il est inséré avec son temps de

service dans Ls. Lorsque ce bloc est retiré de 1^, la fin du

décodage est calculée en faisant la somme entre son temps de

service associé et le temps de l'événement en haut de la

pile.

Le simulateur tient aussi compte de la mise en ordre

à la sortie. Chaque fois qu'un bloc est décodé, il est inséré

dans une troisième liste, Lj, qui remet les blocs par ordre de
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leur arrivée au système. Ces blocs sont délivrés en ordre à

l'usager chaque fois qu'on le peut.

6. 2 Paramètres d 'intérêt

Plusieurs paramètres du multidécodeur avec décodeurs

de réserve interagissent entre eux. Le but de cette section

est de décrire . leur interdépendance. Les paramètres du

système sont les suivants:

s;: nombre de décodeurs simples

S2: nombre de décodeurs de réserve

U^: gain de vitesse d'un décodeur simple

U^: gain de vitesse d'un décodeur de réserve

Cinax^: nombre de calculs maximal permis pour un

décodeur simple

Crnax^: nombre de calculs maximal permis pour un

décodeur de réserve

Le paramètre le plus difficile à cerner est le gain

de vitesse. Le gain de vitesse Vs dépend de la technologie

des décodeurs simples ainsi que du taux d'arrivée des blocs

venant du canal. Il n'est pas affecté par les paramètres

suivants: s,, Cmax, et L. En fait, c'est plutôt le gain de

vitesse minimal nécessaire à la stabilité du système qui
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dépend de Si, Cmaxj et L. De façon plus claire, étant donné

un décodeur simple faisant un nombre de calculs par seconde

fixé par la technologie et étant donné un taux d'arrivée des

blocs au système, il faut choisir les paramètres CmaXy, s, et

L de telle sorte que le gain de vitesse minimal nécessaire à

la stabilité du système soit plus petit que le gain de

vitesse du décodeur.

Le gain de vitesse, U^, dépend de la technologie des

décodeurs de réserve et du taux d'arrivée des blocs à la file

d'attente devant le décodeur de réserve. Or, ce taux

d'arrivée dépend de L, Cmax;, Sy et Uj. Par conséquent, U^

dépend des paramètres des décodeurs simples. Il est clair

cependant que U^ ne dépend pas de Cinax^ et s^. De plus, coinine

dans le cas précédent, il faut respecter la condition de gain

minimal pour la stabilité de la deuxième file d'attente.

Les autres paramètres, Cmax;, Cmax^, s;, s:, ne

dépendent d'aucun paramètre. Ils sont choisis pour rencontrer

les conditions de stabilité du système et pour en fixer le

débit efficace.

6. 3 Critères d'analyse des performances

L'analyse des performances du multidécodeur avec

décodeurs de réserve peut se faire de plusieurs façons car il

y a beaucoup plus de paramètres qui varient que dans le cas
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du multidécodeur simple. L'analyse faite dans ce chapitre

suit les mêmes lignes que celle faite pour le multidécodeur

simple:

distribution des files d'attente pour Sj qui

varie avec U;s, et CmaXj donnés.

distribution des files d'attente pour Cmax; qui

varie avec U; et s; fixés.

Cette analyse consiste à déterminer les files

d'attente moyennes en fonction de U;s, pour un nombre variable

de processeurs ou pour Cmax/ variable. Pour normaliser la

comparaison, UjS, est maintenu constant lorsque s; ou Cmax;

varie. Puisqu'ici il y a deux classes de décodeurs, il faut

déterminer U, et s^. Le paramètre s^ a été fixé arbitrairement

à l pour faciliter l'analyse. Quant au paramètre U^, deux

possibilités s'offrent à nous: puisque les valeurs de U;s;

sont balayées, il faut soit fixer U^ pour tous les points,

soit le faire varier avec la variation de U, Sj.

Fixer UA consiste à fixer U^ car s^ a été choisi égal

à l pour faciliter l'analyse. Dans ce cas, U; est calculé pour

satisfaire la condition de stabilité avec la valeur maximale

de Vi. D'un autre côté, U^ peut varier avec U^Si. Dans ce cas,

la condition de gain minimal pour U, doit être revérifiée pour
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tous les points. De plus, on veillera à maintenir un rapport

constant entre UjS, et U^s^.

Cette dernière approche a été retenue car dans ce

cas, il est plus facile dissocier les effets sur les files

d'attente de la variation de divers paramètres. Par

conséquent, dans les résultats qui suivent, U^s^+U^ est

constant pour U;s; donné quelque soit s, ou Cmax;. Par contre,

lorsque U;s/varie, U^s, varie aussi. On s'assuré cependant que

pour toutes les valeurs de ViSi, U^s^kU^s^ où k est une

constante.

Evideinment , ce choix est discutable. Nous avons

identifié d'autres façons de voir le problème, mais leur

analyse déborde le cadre de ce mémoire. Les sections qui

suivent présentent des résultats préliminaires.

6. 4 Effet de l'augmentation du noinbre de processeurs s,

Il est important de s'assurer que les hypothèses,

posées au chapitre 4, permettant de calculer les conditions

limites des files d'attente tiennent en tout temps. En effet,

il a été posé au chapitre 4 qu'en régime permanent et si le

système est bien balancé, tout le flux venant au canal va aux

Si décodeurs simples tandis que les s^ décodeurs complexes ne

reçoivent que les blocs qui ont déjà débordé. Ces hypothèses
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sont valides si le nombre s, est élevé et si s^ est faible par

rapport à s,.

Pour alléger le texte une notation a été introduite.

Par exemple, le multidécodeur simple du chapitre 5 est noté

système l tandis que le multidécodeur avec le décodeur de

réserve est noté système 2. De plus, la file d'attente

moyenne à rentrée est appelée F^, celle devant le décodeur de

réserve, F^ et celle à la sortie Fj.

Cette section a pour but de déterminer l'effet sur

les files d'attente moyennes. Fi, F^ et Fj, de l ' augmentation

du nombre de processeurs Si tout en maintenant s^, Crnax^ et

Cmax^ fixes. Comme il a été montré au chapitre 5, lorsqu'il y

a un nombre différent de processeurs, il faut normaliser le

produit Us pour être en mesure de comparer les diverses

solutions. Puisqu'il y a deux classes de décodeurs, la soinme

VjSi + U^s^ est maintenue constante lorsque s; varie. La file

d'attente moyenne est tracée en fonction du produit U^s^. En

effet, d'après la condition de stabilité de la deuxième file

d'attente (équation 4. 4), on constate que U^s^ dépend du

produit U;s;. Or, même si Sj varie, le terme UjS; est maintenu

constant pour la comparaison et donc le produit V^ est

constant pour tout Sj étant donné un produit U, s; fixe. Par

conséquent, les points des figures peuvent être comparés

entre eux de deux façons. Dans la première, les points qui

sont sur la même colonne c. -à-d. pour Sj qui varie et UjS; fixe
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sont coinparés entre eux. Dans ce cas, la somme U^s^+U^s^ est

constante. Dans la deuxième, les points qui sont sur la même

courbe sont comparés entre eux c. -à-d. pour s, fixe et ViSi qui

varie. Dans ce cas, U^s^+U^ n'est pas constant mais U2S2=kU^s^

où k est une constante. La figure 6. 1 donne les résultats de

simulation pour Cmax,=2000 avec s^=l et Cmax^lOOOO. Dans la

simulation présentée à la figure 6. 1, U, varie de 0. 81 à 2. 012

pour respecter la condition de stabilité de la deuxième file

d'attente tandis que U;Sj varie de 1. 6 à 4. La constante k est

donc égale à . 505. Comme dans le cas du multidécodeur simple,

l'augmentation du nombre de processeurs diminue la file

d'attente moyenne Fj, et augmente la file d'attente moyenne

Fj. Ce phénomène s'explique facilement. Le fait d'augmenter le

nombre de processeurs n'enlève pas les blocs difficiles. Il

doivent toujours être décodés par le système. Mais,

lorsqu'une remise en ordre à la sortie est exigée, le temps

pour décoder un bloc devient proportionnel au nombre de

serveurs dans le système. En effet, pendant qu'un bloc bloque

le décodeur de réserve, les autres serveurs continuent à

décoder des blocs de telle sorte qu'il faudra accumuler ces

blocs dans un tampon à la sortie en attendant la fin du

décodage du bloc difficile. La file d'attente à la sortie

est donc fortement reliée au noinbre de serveurs. De plus, il

est clair c[u'elle est aussi fortement dépendante du gain de

vitesse du décodeur de réserve. Donc, elle dépend de la
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Figure 6. 1 Longueur moyenne des files d'attenteFi et Fs en fonction
de Us pour L=519 et Eb/No=2. 7 dB
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fraction du gain total U;Sj allouée au décodeur de réserve.

De même, F^ est fortement fonction de cette fraction. La file

d'attente moyenne F^ n'est pas représentée ici car elle n'est

pas affectée par l'augmentation du nombre de processeurs Si.

En effet, puisque U^s^ est constant pour un produit U;s; fixe,

la file d'attente F^ est constante pour tout s, étant donné un

produit UjS,. De plus, une augmentation du gain de vitesse U;

pour Sj donné diminue les files d'attente moyennes à rentrée

et à la sortie. Il faut cependant constater que la diminution

de la file d'attente à la sortie est très minime et qu'il n'y

a donc pas avantage à augmenter U; pour diminuer Fj moyen.

6. 5 Effet de la variation de Cmax^ pour Si et s^ fixes

L'effet de la variation de Cinax^ a été analysé pour

Cmax, =1000, 1500, 2000 et Cmax^l 0000. Les figures 6. 2 à 6.4

donnent les résultats pour Sy=l et Sj=4, 9, 14 respectivement.

Ces figures peuvent être comparées car le produit UySj est

constant. Comme il a été vu au chapitre 5, l'augmentation de

Cma-x.1 augmente la file d'attente moyenne à rentrée. Par

contre, la file d'attente moyenne devant le décodeur de

réserve diminue. Ce dernier phénomène s'explique parce que

l ' augmentation de Cinaxj implique une diminution de la

probabilité de débordement des blocs. Il y a donc moins de

blocs qui se rendent au décodeur de réserve pour un gain de
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vitesse U^ donné. Ici encore UjSj varie de 1. 6 à 4 et ^82=^

varie de . 81 à 2. 012 avec 3^=1. Le comportement de la file

d'attente à la sortie est quant à lui plus complexe. En

effet, lorsque U^Sj est faible, l'augmentation de CmaXj diminue

la file d'attente à la sortie. Par contre, lorsque U, s, est

élevé, l'augmentation de Cmax^ augmente la file d'attente à la

sortie. Cette augmentation n'est cependant pas très grande.

Il apparaît donc qu'il est inutile d'essayer de tirer

avantage de ce minimum.

L'effet de l'augmentation de Cmaxj étant si

diversifié, il est avantageux d'observer non pas les files

d'attente séparément mais plutôt de tracer les sommes des

files d'attente moyennes Fj+F^+Fj ou F^+Fj selon que la mise en

ordre des blocs est effectuée ou non avant la livraison à

l'usager. La figure 6. 5 donne les résultats pour s,=4, 82=1 et

Cmax2 =10000. Il s'avère que globalement, l'augmentation de

Cmaxj diminue la sonane des files d'attente moyennes Fj + F,.

L'effet global sur la somme des trois files d'attente est le

même que celui observé précédenunent sur Fj seul. Ce phénomène

était prévisible puisque si Cmaxj augmente, il y a moins de

blocs qui débordent et par conséquent moins de blocs se

rendent au décodeur de réserve.
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6. 6 Comparaison avec le multidécodeur simple

Le reste du chapitre est consacré à la comparaison

du multidécodeur avec décodeur de réserve (système 2) avec

le multidécodeur simple du chapitre 5 (système l). Il s'avère

difficile de comparer les performances de ces deux

configurations car elles n'ont pas le même nombre de files

d'attente (3 au lieu de 2). Il est donc important d'établir

de bons critères de comparaison.

6. 6. 1 Critères de comparaison

La meilleure façon de comparer les deux systèmes est

de considérer que le système 2 fonctionne en régime permanent

et que par conséquent les décodeurs de réserve reçoivent tous

leurs blocs des premiers décodeurs et aucun du canal. Les

critères de comparaison sont les suivants: les deux systèmes

doivent avoir le même débit efficace, le même nombre de

processeurs en parallèle et le produit Us doit être le même

pour les deux systèmes.

Le multidécodeur avec décodeur de réserve peut être

vu de deux façons différentes. Le système 2 peut soit être

analysé en tenant compte de tous les décodeurs incluant le

décodeur de réserve, soit en ne tenant compte que des
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décodeurs simples du premier étage. Quelque soit le choix,

il est clair que le comparaison n'est pas facile.

En considérant tous les décodeurs incluant le

décodeur de réserve, le système 2 est comparé à un système

l dont s=Sj+S2. Dans ce cas, le système 2 est désavantagé du

point de vue de la file d'attente à l'entrée car il dispose

de Sz décodeurs de moins que le système l. De plus, pour une

comparaison équitable, il faut que Us=UjSj+U2S2. Cette

condition implique qu'une partie de la puissance de calcul

des décodeurs simples est perdue au profit des décodeurs de

réserve.

D'autre part, le fait de considérer uniquement les

décodeurs simples du système 2 versus le système l implique

que le nombre de processeurs du système l doit être égal au

noinbre de décodeurs du premier étage du système 2. De cette

façon, le décodeur de réserve ne recevant pas de blocs du

canal est ignoré. Il ne sert qu'à améliorer le débit efficace

du système. Ce décodeur pourrait être choisi avec un gain

suffisanunent élevé pour que la deuxième file d'attente soit

très petite. Quant à la normalisation du produit Us, il faut

que le produit Us total du système l soit égal à celui du

système 2. Puisque, dans l'analyse, le décodeur de réserve

n'intervient que pour le débit efficace, il faut comparer le

produit UjSj du système 2 avec le produit Us du système l.
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Dans ce mémoire, c'est l'option où les décodeurs de

réserve sont ignorés qui a été choisie. Ce choix est justifié

tout simplement parce qu'il semblait plus facile à appliquer.

La dernière chose à spécifier est le débit efficace des deux

systèmes.

Dans le système l, le débit efficace est déterminé

par la taille des piles des décodeurs séquentiels mis en

parallèle tandis que dans le système 2, c'est la taille de

la pile du décodeur de réserve qui fixe le débit efficace du

système. Par exemple, si le système 2 a un décodeur de

réserve ayant une pile permettant Cmax^lOOOO bits, il faut

le comparer avec un système l dont les s décodeurs

séquentiels ont tous des piles permettant Cmaxj =10000 bits.

La complexité totale de ces deux systèmes semble donc très

différente. Le modèle de coût qui suit sert à évaluer le

niveau de complexité de chacune des approches. En utilisant

une architecture à file systolique prioritaire telle que

décrite par Pierre Lavoie [17], Normand Bélanger [18] a

développé un modèle de coût en transistors d'un tel système

basé sur les puces réalisées à l'Ecole Polytechnique de

Montréal. Ce modèle est le suivant:

coût d'un décodeur = Ci+ C^+ Cj+ C^ (6. 1)



150

où Ci est le coût de l'extenseur

C, est le coût de l'historique

Cj est le coût du module bloc

C4 est le coût de la file prioritaire

Le nombre de transistors nécessaires pour la réalisation de

ces différents modules sont calculés à partir des valeurs

obtenues pour les puces faites à l'Ecole Polytechnique. Ces

valeurs sont les suivantes:

nombre de transistors par extenseur 7000

nombre de transistors par enregistrement de file 857

(sur un circuit)

noinbre d ' enregistrements par circuit intégré de 21

file

nombre de circuits pour avoir des enregistrements 5

de file complets

noinbre de tansistors par bit d'historique 6

nombre de transistors par module bloc 27000

nombre de bits par bloc de message 505
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A l'aide de ces paramètres, un modèle de coût a été établi

[18]:

C, =n^, x 2 extenseurs

C, = n», x [ (l + [log^ P, ])/8] x 8 x 1024 x

min(llos2(Phll024)l, 5) X [P^/(1024 X 2 nm(fhs2(Phlltt24)], 5) ^ ]

Cj = n;,te

C, = n^ x [P//Cd] x  ". x c^

(6. 2)

(6. 3)

(6. 4)

(6. 5)

où

n<^ est le nombre de transistors par extenseur

Tï,, u est le nombre de transistors par bit d'historique

PA est la profondeur de l'historique

n,,bc est le nombre de transistors par module bloc

n,n, est le noiabre de transistors par enregistrement

P/ est la profondeur de la file prioritaire

e^ est le nombre d'enregistrement par circuit de file

c^ est nombre de circuits de file nécessaire pour avoir

des enregistrements complets

On constate que l' équation du coût dépend de deux paramètres

du système: la profondeur de l'historique et la longueur de

la file prioritaire. Il a été démontré par P. Lavoie [19] et

N. Bélanger [18] que si Cmax tend vers l'infini, les

performances du décodeur séquentiel commencent à se dégrader
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lorsque P/ = Cmax/10. C'est pourquoi, la profondeur de la file

prioritaire a été choisie égale à Cmax/10.

D'après les équation 6. 1 à 6. 5, il s'ensuit que le

coût d'un sytème l constitué de 10 décodeurs ayant Cmaxj égal

à 10000 est de 76. 86 millions de transistors. De même, le

coût d'un système 2 constitué de 10 décodeurs ayant Cmax^=2000

et un décodeur de réserve ayant Cmax2 =10000 est de 32. 83

millions de transistors. Quoique le système 2 ait un décodeur

de plus que le système l, il est constitué de la moitié moins

de transistors. Cette constatation nous amènera, à la section

6. 7, à reconsidérer la façon de comparer les deux systèmes.

Tout d'abord, voici quelques résultats de simulation à la

section 6. 6. 2.

6. 6. 2 Résultats de simulation

Cette section présente les résultats de la

comparaison du système l au système 2. Cette comparaison se

fait sur la base des critères énoncés à la section

précédente.

La figure 6. 6 donne les files d'attente moyennes Fj

et Fj du système l pour Cmax, =10K et s=4, 9 et 14. Il faut

rappeler que le système l n'a pas de file d'attente F^. Pour

la comparaison des systèmes l et 2, seules les files

d'attente F^ et Fj ont été considérées. En effet, la file
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Figure 6. 6 Longueur moyenne des files d'attente Fi et /s en fonction
de Us pour le système l avec L=519 et Eb/No=2. 7 dB
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d'attente F^ peut être aussi petite que souhaité en

choisissant un décodeur ayant un gain de vitesse élevé ou

bien en augmentant s^. De plus, il a été vu que pour un

produit VfSi fixe, la variation de s; n'affecte pas F^. Les

figures 6. 7 et 6. 8 donnent les files d'attente moyennes F^ et

Fj respectivement en fonction du produit Us (UjsSi pour le

système l) pour Cmax;=10K avec le système l et Cmax^=2K et

Cmax2=10K pour le système 2. Il est clair que pour de faibles

produits Us et pour un nombre de processeurs s donné,

l'option avec décodeur de réserve diminue d'un facteur 100 la

file d'attente à rentrée. Quant à la file d ' attente à la

sortie, elle est aussi diminuée mais par un facteur 2

seulement. Il faut noter que le gain V: choisi pour le

décodeur de réserve, est un gain très faible c. -à-d. proche

de l'instabilité. Par conséquent, il est probable qu'avec un

gain U^ plus élevé, la file d'attente à la sortie serait plus

petite. En effet, les blocs qui retardent le plus la remise

en ordre sont ceux qui débordent. En les faisant circuler

plus rapidement dans le système, la file d'attente Fj peut

être diminuée.
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6. 7 Discussion

L'analyse de coût faite à la section 6. 6. 1 et les

résultats de la section 6. 6. 2 sont très révélateurs. En

effet, l'analyse du coût a démontré que le coût en

transistors d'un multidécodeur se chiffre autour de 80 Mtrs

pour 10 processeurs ayant un historique de 20000 tandis que

la somme des files d'attente moyennes est d'environ 200

blocs. Si des DRAM sont employés pour le tamponnage, les

tampons coûtent 2 sym/bit x 519 bits x 3 bits /sym x l

trs/bit = 3114. 00 trs/bloc. Avec 200 blocs, les tampons

coûtent donc . 623 Mtrs. Il seinble donc inapproprié de mettre

beaucoup d'efforts pour minimiser ces files d'attente. Il y

a plutôt avantage à concentrer notre énergie pour trouver une

architecture de multidécodeur moins coûteuse. Dans cette

optique, le multidécodeur avec décodeur de réserve s'avère

une option très intéressante puisque son coût en transistors

est la moitié de celui d'un multidécodeur simple ayant le

même débit efficace.

Puisque le coût revêt une importance si grande,

maintenir le coût constant serait une base de comparaison

beaucoup plus prometteuse que de maintenir la somme des gains

de vitesse constante. De cette façon, on dispose de décodeurs

séquentiels dont le gain de vitesse est fixé par la

technologie et dont la taille de l'historique, celle de la
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file prioritaire ainsi que le nombre sont à déterminer. Le

débit efficace est fixé par la taille de l'historique et le

gain de vitesse du système peut être augmenté en augmentant

le nombre de processeurs en parallèle. Par conséquent, tout

devient une question de coût en transistors. Par exemple, on

peut augmenter le gain de vitesse du système aux dépens du

débit efficace ou de la probabilité de débordement de la file

prioritaire. C'est une analyse très compliquée à faire mais

en même temps très révélatrice.

6. 8 Conclusion

Ce chapitre constitue une analyse très partielle du

système 2. Certaines méthodes d'analyse ont été utilisées.

Il faudrait maintenant en essayer d'autres pour bien cerner

les performances du système 2.

Il reste à explorer l'option où le décodeur de

réserve continue le décodage du bloc au lieu de le

recommencer en entier. Comme dans le cas du système l, un

gain minimal permettant un fonctionnement optimal du système

pour un nombre de processeurs donné peut être détenniné.

Un grand noinbre de simulations restent à faire

lorsqu'il y a plusieurs décodeurs de réserve. L'option à

plusieurs décodeurs de réserve ne devrait pas influencer la



159

file d'attente à rentrée mais celle à la sortie et aussi la

file d'attente devant les décodeurs de réserve.

Il a aussi été montré que l'option avec décodeur de

réserve a un coût en transistors beaucoup plus faible que le

multidécodeur simple pour un débit efficace donné. De plus,

le multidécodeur avec décodeur de réserve donne de meilleures

performances en ce qui concerne les files d. attente à

rentrée et à la sortie. Il reste toujours le problème de la

taille du tampon à la sortie. La discussion de la section

précédente a mis en évidence le fait que le coût des tampons

est négligeable par rapport au coût en transistors du

système. Il s'avère donc que le multidécodeur avec décodeur

de réserve est avantageux par rapport au multidécodeur simple

pour des questions de coût et de performances et est une

solution avantageuse lorsqu'on veut augmenter la vitesse de

décodage d'un système.



CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET SUGGESTIONS POUR RECHERCHES FUTURES

Le but de ce mémoire était d7 analyser les

performances d'une nouvelle architecture: le multidécodeur.

Cette architecture est intéressante parce qu'elle permet

d/augmenter la vitesse de décodage. Il fallait en plus

s/assurer que cette augmentation ne se faisait pas au

détriment des autres performances du système (entre autres

la file d'attente à 1/entrée). De façon heuristique, il

semblait que l'utilisation d'un multidécodeur ne pouvait que

diminuer la file d'attente à rentrée à cause d'un effet de

moyennage et donc atténuer lreffet de la variabilité du

nombre de calculs par bloc du décodeur séquentiel.

Le multidécodeur étant constitué de décodeurs

séquentiels, il fallait connaître la loi de service de ceux-

ci. Etant donné que seul le comportement asymptotique de la

loi de service du décodeur séquentiel était connu, la

première partie de ce mémoire a été consacrée à la

caractérisation de cette loi en fonction du rapport signal-

à-bruit et de la longueur des blocs d/information. Cette

expression a permis le calcul des moyennes et des variances

du nombre de calculs par bloc. De plus, elle a été très utile
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à la réalisation du simulateur du multidécodeur simple et du

multidécodeur avec décodeurs de réserve.

Les conditions limites et de stabilité gouvernant

les files d'attente du multidécodeur simple et du

multidécodeur avec décodeurs de réserve ont été établies à

1/aide de la théorie des files d'attente.

Le multidécodeur simple a été simulé ce qui nous a

permis de constater l'existence de deux compromis. Tout

d/abord, comme Pau et Haccoun [3] l'ont décrit pour un seul

serveur, l7 augmentation de la taille de la pile du décodeur

séquentiel augmente la file d/attente à rentrée de même que

le débit efficace du système. Il y donc un compromis entre la

longueur de la file d'attente et le débit efficace pour un

nombre de processeurs donné. De plus, s'il y a remise en

ordre des blocs au récepteur, il faut faire un compromis

entre la longueur de la file d/attente à rentrée et celle de

la file d/attente à la sortie lorsque le nombre de

processeurs augmente.

La simulation du multidécodeur avec décodeur de

réserve nous a permis de constater que celui-ci se comporte

comme le multidécodeur simple concernant l'effet de

l'augmentât ion du nombre de processeurs sur les files

d'attente à rentrée et à la sortie. Par contre, le compromis

entre la file d/attente à rentrée et le débit efficace ne

tient plus. En effet, dans ce système, le débit efficace est
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déterminé par la taille de la pile du décodeur de réserve

tandis que la file d7 attente à rentrée est déterminée par la

taille de la pile des décodeurs du premier étage. La

comparaison avec le multidécodeur simple a permis d'établir

que le multidécodeur avec décodeurs de réserve est une

alternative plus perrormante et moins coui-euse que j-e

multidécodeur simple.

Cette approche multidécodeur présente plusieurs

avantages et quelques inconvénients par rapport à un système

à un seul décodeur. Le premier avantage est qu'elle permet

d/augmenter la vitesse de décodage d'un facteur s, s étant le

nombre de décodeurs en parallèle. De plus, à cause de 1/effet

de moyennage, cette approche permet de diminuer la file

d'attente moyenne à rentrée. Il est aussi possible de

déterminer un seuil minimal pour le produit Us permettant de

limiter la'file d'attente maximale à rentrée à un bloc. Ce

seuil diminue lorsque s augmente ce qui est très avantageux.

Le multidécodeur a trois désavantages.

Premièrement, il existe un compromis entre la longueur de la

file d/attente à rentrée et le débit efficace du

multidécodeur. Deuxièmement, si une remise en ordre est

exigée au récepteur, la file d/attente à la sortie croît avec

1/augmentation du nombre de processeurs. Finalement, le

multidécodeur a un coût élevé en transistors.
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Le premier inconvénient est éliminé par

l'utilisation d'une architecture multidécodeur avec décodeurs

de réserve. De plus, cette architecture coûte beaucoup moins

cher en transistors qu'un multidécodeur simple ce qui permet

d'atténuer le troisième inconvénient. Quant au deuxième

inconvénient, il a été vu au chapitre 6 que le coût du tampon

de sortie, s'il y a remise en ordre, est négligeable par

rapport au coût du système .

Il faut donc conclure que le multidécodeur et plus

particulièrement le multidécodeur avec décodeurs de réserve

sont des approches très intéressantes pour augmenter la

vitesse de décodage et améliorer le comportement Pareto de

la file d'attente à lfentrée.

7. l Recherches futures

Il reste encore beaucoup de recherches à faire pour

analyser toutes les facettes de ce mémoire. Par exemple,

puisque les paramètres de l/expression de la loi de service

ont été obtenus par régression, les paramètres pour un autre

rapport signal-à-bruit ou une autre longueur de bloc ne

peuvent être prédits. Un travail complémentaire au chapitre

3 consisterait à réaliser un grand nombre de simulations et

faire des graphiques des paramètres n^, K^ et K; en fonction

de L et Eb/No. Il est peut-être possible aussi de déterminer
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théoriquement à 1/aide des processus de ramification

(branching process) la loi de service du décodeur séquentiel.

Dans le cas du multidécodeur simple, il reste à

déterminer l'effet sur le débit efficace et les files

d'attente à rentrée et à la sortie de la variation du

rapport signal-à-bruit sur le canal et surtout de 1/effet de

la variation de la longueur des blocs. En effet, cette

dernière alternative pourrait être intéressante si on

constatait que la longueur des blocs n'influence pas le

nombre de blocs dans la file d'attente à rentrée. Dans ce

cas, en maintenant L faible, il y aurait moins de bits dans

le tampon d/entrée.

On pourrait aussi calculer la probabilité de

débordement du tampon d/entrée à l'aide de simulations.

En ce qui concerne le seuil minimal de gain qui

garantit que la file d'attente est d'une longueur maximale de

l bloc, il pourrait être déterminé d'une autre façon. En

effet, étant donné que la probabilité de débordement du

tampon à rentrée est non-nulle, il serait plus réaliste

d/utiliser une valeur Wmax' définie comme étant la taille de

la file d'attente pour laquelle la probabilité que le tampon

soit supérieur à Wmax" est égale à une fraction (fixée) de la

probabilité de débordement du tampon d'entrée. Avec cette

nouvelle définition de Wmax, un seuil minimal pour le gain
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peut être calculé. Et cette fois ce seuil peut être valide

pour un nombre indéterminé de blocs simulés.

Tout ce mémoire est basé sur la technique FEC. Il

reste que malgré tous les efforts faits, il y aura toujours

des blocs qui feront déborder la pile. C'est pourquoi, il

serait intéressant d'analyser rapproche hybride FEC/ARQ pour

le système.

Dans le cas du multidécodeur simple, rapproche

hybride FEC/ARQ résulterait dans un compromis débit efficace

et longueur de la file d/attente moins clair. Il risque aussi

d/y avoir des conséquences importantes si la remise en ordre

des blocs est prise en compte.

Dans le cas du multidécodeur avec décodeurs de

réserve, il y aura cette fois un compromis à faire entre la

longueur de la file d/attente à 1/entrée et le débit efficace

car, la taille de la pile du décodeur de réserve influencera

le nombre de retransmissions demandées.
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ANNEXE



MODE D/UTILISATION DES SIMULATEURS

1. 0 Simulateur du multidécodeur

Ce simulateur permet de simuler un multidécodeur

dont les s processeurs peuvent avoir des tailles de pile

différentes. Le gain de vitesse de chacun des décodeurs est

identique.

La simulation peut se faire en utilisant deux

façons de générer les temps de service: ils sont soit générés

à l'aide de la loi de service du décodeur séquentiel ou bien

si cette loi n/est pas connue, une deuxième option peut être

envisagée qui consiste à lire dans un fichier des temps de

service tirés de simulations. Ces deux options sont notées 0

et l respectivement. L'option l n/a pas été implantée dans le

simulateur.

Une simulation est exécutée en tapant la commande

où

multi in out stat

multi est le fichier exécutable de multi.c

in est un fichier de données d/entrée

out et stat sont des fichiers de résultats
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Le fichier "in" comprend les données suivantes:

option (choix entre 0 ou l)

s (nombre de processeurs)

U (gain de vitesse)

Cmax[0] (taille de la pile du premier décodeur)

Cmax[s-l] (taille de la pile du dernier décodeur)

nbcons (nombre de blocs simulés)

longueur (longueur des blocs dyinformation)

alpha (exposant Pareto)

num (l'exposant n^ de la fonction de densité)

xmax (Xn,, abaisse du point maximal de la fonction

de densité)

semence (semence du générateur de nombres

aléatoires)

Le fichier "out" donne les données du fichier "in"

en plus de la distribution du nombre de bloc dans les files

d'attente à rentrée et à la sortie. De plus, il donne les

longueurs moyennes et maximales des files d/attente.

Le fichier "stat" donne aussi les données du

fichier "in" avec les longueurs moyennes et maximales des

files d/attente. C'est un fichier qui n/est pas détruit

lorsqu'une nouvelle simulation est faite. On peut donc

l7 utiliser pour recueillir des statistiques sur toutes les

simulations.
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2. 0 Simulateur du multidécodeur avec décodeurs de réserve

Ce simulateur permet de simuler un multidécodeur

avec un décodeur de réserve. Les décodeurs simples ont des

tailles de piles identiques mais peuvent avoir des gains de

vitesse différents. Le fichier exécutable du simulateur est

multidr. Une simulation est exécutée en tapant la commande:

multidr in out stat

Les fichiers "out" et "stat" donnent les mêmes

résultats que précédemment. Le fichier "in" est un peu

différent. Il contient les données suivantes:

option

s

S2

gain[0]

gain[s-1]

Crnax^

Cmax^

nbcons

longueur

alpha

num

xmax

semence




