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|
Contexte

Utilisation a grande échelle des drones dans les applications civiles
 Surveillance de foréts
e Situations d’'urgence
 Inspection de pipelines
¢ Communications

Environnement typique

15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux



|
Contexte

Infrastructures interférentes

5000 5030 2091 5150
1

Incumbents

Aeronautical Radio Navigation
Aeronautical Mobile (en Route)
Satellite

Radio Navigation Satellite

Fixed Satellite (Feeder T)
Newcomers

Aeronautical Mobile (en Route)
Airport surface

Aeronautical Mobile / security

Aeronautical Mobile

Aeronautical Mobile (en Route) \ AM(R)S T! |
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Contexte

=2 Quelles formes d’onde pour les communications par satellite?

Distorsions non-linéaires principalement dues aux amplificateurs embarqueés
Techniques de diminution de l'interférence non-linéaire:

e Predistorsion

e Egalisation

e Schémas de modulation immunisés contre les non-linéarités:
=» modulation a phase continue (CPM)
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Contributions

Nouveau récepteur CPM pour la décomposition de Laurent
Optimisation de différents codes correcteurs d’erreurs basés sur des graphes
Application au canal aéronautique
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Plan

CPM

Détecteurs de signaux CPM
o Détecteur MAP symbole exact pour la décomposition de Laurent
e Lien entre la decompositions de Laurent et de Rimoldi

Optimisation des codes basés sur des graphes creux pour la CPM
¢ Codes LDPC non structures
e Encodabilité >GIRA
e Parallélisation - protographes
e Proprietés de distance minimale—> protographes spatialement couplés

Conclusions et perspectives
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~Modulation & phase continue

Déefin

2E
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~Modulation & phase continue

Definition Communications
optiques
DVB RCS2 CPM MzM
GMSK RCS2
Communications M=2 M=4 Stanag 4660
Espace L=3 =2

Gaussian REC+RC

Bluetooth GSM

AIS Egnos
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Plan

Détecteurs de signaux CPM
e Détecteur MAP symbole exact pour la décomposition de Laurent
e Lien entre la decompositions de Laurent et de Rimoldi
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~~Modulation & phase continue

Représentation de Rimoldi (1988)

mh (M — 1)t
ol

sp(t) = exp (jo(t, a))——'QLL — s5(t) = exp (jy(t, V)
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~Modulation & phase continue

Représentation de Rimoldi (1988)

ay, Un Xn Sp(t)
Mapper —> CPE > MM —>
—
|
fmmmm e ¥ ;@ N
PRrETCET T g « O] Ay
, r 2 | : : |
---------- |
I [ ) » @ |
| On = On+1 — | :
[Up1. Uns Val [Un,...,Un_LH,[Un_LH+Vn]p] L rs(®) ~
_________________________________ |
L-1 f4nte T TEnT oo
pM™"" etats pM?! filtres
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~Modulation & phase continue

Représentation de Rimoldi (1988): récepteur canal Gaussien

decision

y(t) N ey [

CPE~1: Viterbi ou BCJR
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~Modulation & ohase continue =

Représentation de Laurent pour CPM binaire(1984) -
N-1K-1
Sp(t) = TS akan (t —nT)
n=0 k=0 0 T 27 3T AT
C(t)
Co(t) (L+1)T
C (1) (L—-1)T
= A 0 T 2T
e eXp(] i n) Ca(t), Cs(t) (L-2)T
zal Zan Bre; Ci(t), C5(8), Co(t),Crlt) (L =3)T et )
Crja(t), ..., Cx_1(t) IT
K = 2L-1

0 T
15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux 13



- e
~Modulation & phase continue

Représentation de Laurent(1986)

ZE N-1K-1
Sh(r) = , Z 2 Ay nCy (t —nT)

Treillis Qon (D n=0 k=0
> 0
. al,n
A n = exp(]nhAk,n) | > C,(t) /\_//\/v\/\
n L-1 : : : \t;'\ S
o 3 — .
" Agn = a; — z Un—jPr,j : : : g
i=0 j=1
CML—1(t)
on = [Aon-1, Xn—r+1) - » An—1] Ax.n
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~Modulation & phase continue

Détecteur MLSD de Kaleh (1989)

B N
CO( t) nT g
NT =
logp (X|g) x Re U y(®)sp(t, Q)dt] y(t) | So | decision
N—1 NT | 'TE
DX lz @ j y(t+nT)ck<t>dt] | E
n=0 S
J CK—l(_t) N -
nT

Meétrique sur une transition du treillis
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~Modulation & phase continue

Détecteur MAP symbole de Colavolpe (2005)

decision

logy, <R jy(t)s,’;(t,g)dt]

BCJR algorithm

Cr—1(—t) fF—"X
nT

K-1
=R z Ak n J y(t + nT)C, (t)dt
k=0

v' Possibilité de récepteur faible complexité (Cy(t))
X Corrélation du bruit
X Interférence inter-composantes
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~Modulation & phase continue

Détecteur MAP de Colavolpe (2005): interférences

-

e
S

t=nT t=m+49T

1 1 1 | .
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~Modulation & phase continue

Interprétation du ML de Kaleh

MLSD: NT
logp(r|a) = 7 aknj y(t +nT)Cy(t)dt
Nt (+1)T k-1
z j y(t +nT) akan(t)dt dt + 2] y(t+ n+i)T) Z ay nCr (t)dt
n=0 k=0
Contnbutlon du present Interférence sur le futur
Notre MLSD:
N- (n+1)T K 1 K/2-1Ly—1
logp(ﬂg) = Z y(t) akan(t nT) + z 2 A n—pCr(t — (mn—£)T) |dt
n= k=0 =1
Contribution du présent Interférence du passé
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~Modulation & phase con’nnue

Reecriture du critere ML

Termes courants {
log p(r a)

(n+1)T
y(t) ak,an (t —nT)
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TTTN T II
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=
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~Modulation & phase continue

Reéecriture du critere ML

0 .. . .. 0 1
1 : e
Ak,n—{’ — AO,n—L + a;}—L+1 O . ( : ’
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~Modulation & ohase continue

Reéecriture du critere ML

N-1

e

(n+1)T K=1 K/2—1Lg—1
YR|[ v Dl aat-mn+ Y Gt - - |de
n=0 r k=0 k=0 ¢=1
. B
——

Forme d’onde CPM sur une transition

— n 4
Agn—p =Aon-r + An_r+1J

1
1= B

1- :Bk,L—l

-
-
L~

- ———
-
-
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on = [Aon-1, Xn—r+1) > An—1]
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~~Modulation & phase continue

Notre décodeur MAP symbole exact

(DT K-1 K/2-1Lg—1
logy,, = j () Za;nck(t—nTH z 2 @ oC(t — (= OT) | dt
nr k=0 k=0 f£=1
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~Modulation & phase continue

Notre decodeur MAP symbole exact

Comment générer notre banc de filtres?
Enumeération sur le treillis de Kaleh
Expression analytique

( (M -1h . .
Q()exp | —jm T t)¢,si kdans h est pair

L{Q(t)exp (—jn (M ; Dh t>} U {Q(t)exp <—j7r (M ; Dh t> exp(—jm(M — l)h)} ,Sinon

{@(8)} =+
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~~Modulation & phase confinue

Notre déecodeur MAP symbole exact

Rimoldi’'s MM bank
(M=2, L=2, h=3/4, REC)
1 [ b
(M=2, L=2, h=2/3, REC)
0 [ i
N\
L
0 T
. exp(—jmht)
exp(—jmht) ' X exp(—jmh)
exp(_] Tl'ht) é ; Our Laurent exact receiver Our Laurent exact receiver
bank at even instants n bank at odd instants n
Our Laurent exa:(:t recelver bank 1 - =
1 1
0 \ ;
0
-1 ~
o e | N 8
0 T 0 T
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Plan

Optimisation des codes basés sur des graphes creux pour la CPM
¢ Codes LDPC non structures
e Encodabilité >GIRA
e Parallélisation - protographes
e Proprietés de distance minimale—> protographes spatialement couplés

15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux
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Schemas concatenes

=» Pourquoi optimiser des schémas itératifs a base de
CPM?

Codes convolutifs et linéaires en block (Moqvist,
iAmat, ...)

=>» Peut-on avoir une approche d’optimisation pour
LDPC? (i Amat: systeme doublement itératif)
Quelques tentatives:
e Ganesan (CPFSK, pas de degré 1)
e Naranayan (MSK, degré 1, récursivite)
e Ming (LDGM non systématique, doping)
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~Design de code

Codes LDPC non structurés: définitions

Définis par une matrice de parité creuse H € {0,1}"*N
c € {0,1}" est un mot de code ssi HcT = 0

Si H est de rang plein: R = 1—%
VN
(0011010 0)
1011000
H =
1101 111
\0 01011 1

CN

Décris par les polynomes de profiles a optimiser
A(x) = Shixi~tet p(x) = Tpxd
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~Design de code

Codes LDPC non structurés: schéma concaténé

1

1

1

Partial ;
interleaver :
1

1

1

— LDPC

Y

CPE — MM [

\ /
=
o
=
o)
D
L]
Y

MM !
i |
! [
; t 0T
g sp(—t) "
|
1 [
—l  sT(—t) P n
W — o B oppt || pantial L pee
' ' i deinterleaver
1 1
! : :
! |
el 57 g () ] Partial |
I : ' interleaver| -
1
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~Design de code

Codes LDPC non structurés: récepteur

- CPM BCJR __ <(

Combinaison
VNs+CPM <

Evolution de
UINfOrmation s mm mm e s s s e o . e s s

mutuelle ’
5 N 220
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“Design de code o

Codes LDPC non structurés: degrés |

0.8}

lg————a—o—n—

E4/No = 5dB

=
S ¢ — -1
e;:-_? 0.6 Ivn,cn(l) =T (Ivn,cpm(l)) i
Increasing VN degree
0.4 5 ¢
' i=1...20
0.2 ' : ' ' 0 '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6
153,(0) Lo
—— MSK
—8— Binary 2RC, h=3/4
—e— Quaternary 2RC, h=2/5, Gray mapping
15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur ¢ —v— Octal, ZRC, h=1/ 3.’ natural mapping 30
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~Design de code

Codes LDPC non structurés: optimisation

En Combinant les équations, on obtient une récursion linéaire en {4;}:

vncn = Lp(/l( ), p(),TC),1 ncn)

Probleme d’optimisation

-

2 pilJ
arg maxR =1 — S arg max YA /i
9105 S/ g max 2Ai/¢

S.t.:

\

[COlmixture: YA; =1
C1. convergence: Ii:l_lcn— qj(/l( ), ,0( ), T(.), Iﬁn cn) > Ivn cn
[C2]stabilité: 1, <

(D3, p,-o - 1) J
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~Design de code -

Performance schémas itératifs

LLR du canal o
(| LLR extrinseque / I
LLR a priori | SISO > >le=f ( a)
1
: E
GMSK a =* = —2,75dB
0
0sl 0.8
0.6 . 06]
0.4 > 0.4 Achievable rate region
02 0.2
| _
0 02 04 06 08 1 E./N,
Ia_ s 0
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~Design de code

e

Codes LDPC non structures: resultats MSK | avsk |l 3eMsk
X 25 | -24 2.5
05 2.4 -2.3 -2.5
0.8
109 ‘
0.7
5 05 W4
GMSK =
104
_R*
—a dymin=2, dy =1 1T |
<0 dy min=2, d, .,,=00
—o—dymin=1, d, =1 — BER
0 dymin=1, dy =50 10-8 L0t --- FER
0 -3 —2 ~1 -3 —2
- - - _ZES/NU : 2 ' ' Es/N, E</No
(a) 3MSK (b) 3GMSK
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~Design de code

Codes LDPC non structures

Conclusions:

Méthode d’optimisation générique pour tout type de CPM
—>géneéralisable a tout type de détecteurs (1,1)

Performance asymptotique tres proche du rendement maximal atteignable

our (Fs/Ny)* 3.1 0.62
(E,/Np)* of [GIANDO09] | 2.97 | 0.55
e ——————— |

our (Es/No)opt 3.1 0.7 |

=»Que peut-on dire des sous-familles des codes LDPC « pratiques »?

15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux
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Design de code

GIRA codes: famille a encodage facile

Sous famille de code LDPC (ten Brink, Ming, ..
Définis par: H = [Hy|H,]

)

systematic bits

| repetition
code

interleaver

H,

combiner

=»Quid des seuils de décodage de ce sous-ensemble?

15/12/2015

‘[accumulator

}c

1/G(D) parity
bits
Hp
LDGM: G(D)=1

IRA: G(D) = 1+D
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{sign de code

GIRA codes

109

— LDGM
—— [RA

107! —6- GIRA, G(D)=14+D+D*

102

1073

BER

1074

107°

1076

—7
10 -3 —2.5 —2 —1.5

Es/N,

\
[

=»Outre 'encodage facile, quid des sous familles LDPC a implémentation parallélisable?
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(esign de code

Protographe (Thorpe 2003)

e

Description compacte du code LDPC et implémentation facilement parallélisable

CN1

CN2

copy &

CN1
copies

' permute ’

CN2

copies

-

5

g

Design de schémas avec de bons seuils de décodage et a distance minimale linéaire avec la

longueur du code (Divsalar precoding)

g

T4

Comportement des protogaphes dans des schémas concaténés? (Nguyen, Fang)

=» Nécessité d'un design adapté

= Quid des CPM?

15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux
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{esign de code

Protographe: regle de design

Format guidé par les profiles des codes LDPC non structures
« Step function » pour I'encodage facile

(.56'1?1 .271?2 331?3 37174 1 1 0 0\ (171,1 IL‘LQ 0O 01 1 0 O\
0 1 1 O T T O 1 0 1 1 0
H — 21 X22 I23 I24 H — 2,1 2,2
35'3,1 333’2 :133,3 5!33,4 0 0 1 1 xr31 I32 1 00 0 1 1
\.564,1 LT42 T43 T44 0 0 O 1) K:E4’1 L42 O 0 0 0 0 1/

Pour les petits protographes, recherche exhaustive, sinon algorithme génétique pour
optimisation du seuil de convergence avec une PEXIT
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{esign de code

Protographe: resultats unstructured LDPC
AR3A | AR4JA | protograph threshold threshold (Es/No)*
. o binary GMSK | -0.45 | -0.20 2.11 9.7 -2.76
10 O—6-—0— i 7
- : 2 ARJA quaternary 2RC | 3.36 3.68 1.36 0.7 0.62
[CTERET o Y- .
101 OE""'o e Ocatl 3RC 729 | 7.92 3.79 2.256 2.25
f = e 1
107
R

1073

o
| — BER O

- —
1077 = ;
i - | O Taille 5000 bits O
1076 1 ] 4 0O Taille 4000 bits ]
10-7 I \ \ ! | | * Taille 1500 bits (a) Binary GSMK (b) Quateranary 2RC (c) Octal 2REC

|
-2 =15 -1 =05 0 0.5 1
Es/N,

=>» Peut-on améliorer le seuil des protographes?
=» Peut-on avoir des codes avec en plus de meilleurs propriétés de distance linaire?
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{esign de code

Protographe spatialement couplé (Zigangirov 1999, Costello 2007)

On choisit On le copie un certain On couple
un protographe nombre de fois spatialement les copies

Graphe

de Tanner

. B B,
de parit B BT = 3B =
P By B,
Taille CXV L (L+my)c X Lv
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%n de code

Protographe spatialement couplé: propriétés

Amélioration du seuil BP par couplage spatial
=>» Saturation au seuil du MAP bit pour les canaux sans mémoire

On peut avoir des codes réguliers, avec de tres bons seuils et de meilleures distances minimales

Schémas concaténés: nécessité d'un design du protographe de base (Yelda) et de son spreading

=>» 2 degrés de liberté pour le design:
e Le protographe de base
e Le spreading
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Design de code

Protographe spatialement couplé

15/12/2015

Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux

45



D/esign de code

Protographe spatialement couplé

] 4 +] i -+ B =
/ B, ;
B,,.
|
|\ J

Nceuds de variables faibles

Mais T(1)=1

15/12/2015 Tarik Benaddi - Schémas codés pour la CPM basés sur des graphes creux
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Design de code

Protographe spatialement couplé

L’analyse du seuil de ces codes se fera par PEXIT

09 il

08 o

0.6
Iapp n

0.5

0.4+

0.3

0.2

0.1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

#VN

Terminaison classique

09

0.8

0.7+

app

0.5

0.4}

0.3

0.2

0.1

10 20 30 40 60 70 80 90

#VN

Notre direct truncation
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Design de code

Protographe spatialement couplé: résultats
0.5
cV By =[1,2],B; = [2,1]

M _ 0.4

<b]
+
<
i ) ) o~
11001100 000O0O0O0O 0O 0.3
2 01 000O0T1T0 11010100
Cf) BD: 7B1_
) 1 1100001 1 00 000O0T10
0000000 0 1100 0 0 0 1] 0.2
0 1.0 00 1 0 0 (1 0000 0 0O O 0.10'5 i E 5 2‘5 :‘)) 5S¢ , 15
C(Z) 3701000000 3711000100 : : : ' '
2, “loo1o00000 "' loooooo01o0 Threshold Ep /Ny
100000 0 0 000000O0O0°1
(0 0001 0 0 0]
00010010
By =
21000001
15/12/201¢ 0100000 0] . la CPM basés sur des graphes creux 50



(esign de code

Protographe spatialement couplé

10_1 = I
- R
B f:’ I 1
1072 & IE=—
: 2 3
B (@)
2 103 (R}
m B | 1
= - -
—4 | [ @I
107k =)
B 1
10705 H —&— Cc® R=0.5 :£
| —— (2 R=05 | !
-6 | N |
10 —0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Conclusions

Conclusions
Optimisation des codes GIRA systématiques (pas de doping)
Optimisation des protographes pour la CPM
Couplage pour:
e Améliorer les seuils
e Construire des codes avec de meilleures propriétes de distance minimale

Proposition d"une nouvelle terminaison des protographes SC
e Pas de perte de rendement
¢ Gain de couplage
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Conclusions

LDPC IRA Protographe Protographe SC (3,6) SC (3,6) SCDT
non
structurés
Seuil WW | W * W
Encodable TR | Fdok * * W W
*

W | ON * Lot

Taille courte

Distance linéaire

* * * X W

Parallélisme

* 200§ 100§ YO | TR

%**i*%

Design

FOROK | WX * - -
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Conclusions

Contributions de la these
Dérivation d"'un MAP symbole exact pour la décomposition de Laurent
Relation entre les décompositions de Laurent et de Rimoldi
Optimisation de différents codes basés sur des graphes pour la CPM
e Introduction des VNs de degré 1
e Dérivation de la condition de stabilite pour les degres 1

e Meéthode de design générique (LDPC non structurés, GIRA, protographes, SC)
e Introduction d"une nouvelle terminaison pour le SC sans perte de rendement
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Perspectives

Généralisation du récepteur proposé pour les CPM M-aire (représentation de Mengali)
Evaluation de la distance minimale

Optimisation du mapping pour CPM non-binaires pour:

e Améliorer le seuil des codes protographes et protographes SC
e Palier aux derniers VNs de la DT
- Résultats concluants pour les modulations linéaires

LDPC non-binaires
Condition de stabilité des degrés 1 pour le LDGM
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